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prefAcio 


Voce  prepara-se  para  inidar  uma  viagem  fasdnante,  aos 
do  mini  os  onde  os  factos  cientlficos  interactuam  com  a  fic^ao 
dentffica. 

Desde  que  foram  produzidos  os  primeiros  comp  tit  adores, 
tem-se  arrastado  longos  debates  sobre  os  seguintes  tdpicos: 

-  Podera  uma  mdquina  pensar  verdadeiramente? 

-  Qual  e  a  natureza  da  inteligenda,  e  poderi  ser  alguma 
vez  constmfda  uma  maquina  que  a  possua? 

Depots  de  ter  lido  este  livro,  estara  tamb£m  pronto  a 
entrar  neste  debate,  e  com  conhedmento  de  causa*  De  facto, 
vamos  investigar  aqui  o  mundo  fasdnante  da  intelig€nda  arti¬ 
ficial,  apresentando  replicas  de  alguns  dos  seus  programas  mais 
famosos. 

Desde  os  programas  que  aprendem  e  radodnam,  at£  ftqueles 
que  falam  consigo,  Ihe  obedecem  e  o  aconselham,  referir-nos- 
-emos  a  muitos  assuntos. 

Foi  fasdnante  escreveT  este  livro*  Ler  a  extensa  literatura 
sobre  o  tema,  conhecer  as  aspira^oes  dos  pioneiTos  da  inteligenda 
artifidal,  e  escrever  programas  que  -  embora  de  um  modo 
grosseiTO  -  permitem  repToduziT  algumas  das  suas  descobertas 
num  microcomputador  foi  certamente  uma  experi£nda  bastante 
interessante* 

EspeTO  que  parte  do  fascinio  que  senti  possa  seT  transmitido 
pelo  livro  a  todos  os  que  o  lerem. 


Um  Hartnell 
Londres,  1984 
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I  PARTE 
PENSAR 

1 

APRENDER  E  RACIOCINAR 

Decorre  actualmente  um  debate  sobre  se  a  produ^ao  de 
uma  maquina  capaz  de  actuar  de  um  modo  aparentemente 
inteligente  nos  aproxima  de  facto  da  produ^ao  da  inteligencia* 
Uma  questao  relacionada  com  isto,  inextricavelmente  ligada  a 
este  debate,  tern  a  ver  com  a  natureza  da  intelig&ncia. 

Os  programas  deste  livro  permitem  certamente  ao  compu- 
tador  apresentar  respostas  inteligentes  a  situa^oes,  tomando 
decisoes  e  actuando  de  acordo  com  elas.  No  entanto,  nao  se 
pretende  sugerir  que  o  computador  tenha  alguma  consciencia 
das  suas  ac^oes,  Nao  se  ri  com  os  resultados  obtidos  em  DOU- 
TOR,  e  nao  consegue  admirar  -  ou  sequer  reconhecer  -  um 
poema  particularmente  eficaz  produzido  por  HANSHAN, 
Existird  entao  alguma  justifica^ao  para  afirmar  que  estamos 
a  produzir  «inteligencia  artificials?  Parece-me  que  sem  o  tipo 
de  percep^ao  capaz  de  reconhecer  coisas  como  a  «efic£cia»  de 
um  poema,  ou  a  incongruencia  de  uma  resposta,  nao  podemos 
de  facto  afirmar  que  estd  presente  uma  inteLigencia, 

A  intelig&ncia  artificial  encontra-se  na  sua  infancia,  e  esperar 
consciencia  e  percepsao  num  curto  programa  Basic  executado 
num  microcomputador,  quando  mesmo  os  maiores  comput adores 
ainda  nao  as  apresentam,  nao  e  obviamente  realista* 

No  entanto,  existem  duas  areas  de  comportamento  que  se 
podem  considerar  como  razodveis  candidatos  a  serem  aceites 
como  inteligentes,  e  que  podem  ser  exploradas  no  seu  compu¬ 
tador*  Trata-se  dos  campos  da  aprendtzagem  e  do  raciocinio , 
O  primeiro  programa,  que  executa  um  jogo  muito  conhecido 
-  «Tres  em  Linha»  -  come^a  por  ter  apenas  um  conherimento 
sumirio  da  forma  de  ganhar  e  do  modo  como  deve  impedir 
a  vitdria  do  advers&rio.  Nao  sabe  quais  os  primeiros  movimentos 


11 


que  deve  fazer  a  fim  de  aumentar  a  sua  probabilidade  de 
ganhar.  De  facto,  a  sua  base  inicial  de  conhecimento  6  tal 
que  joga  tao  mal  quanto  possfveh 

Mas,  quando  enfrenta  um  advers£rio  que  jogue  completa- 
mente  ao  acaso  (um  opositor  que  nem  sequel  saiba  que  o 
jogo  6  ganho  colocando  tres  marcas  em  I  inha),  o  programa 
ter£  aprendido  em  pouco  tempo  a  vantagem  de  ocupar  o  qua- 
drado  central  tao  depressa  quanto  posstvel,  e  ter  &  ordenado 
os  seus  outros  movimentos  numa  sequencia  que  -  apesar  de 
diferir  daquela  que  qualquer  de  nds  poderia  criar  em  circuns- 
tancias  semelhantes  -  lhe  permite  ganhar  uma  propor$ao  cada 
vez  maior  de  jogos,  mesmo  contra  um  adversirio  inteligente. 

O  programa  foi  escrito  de  modo  a  apresentar  ao  utilizador 
o  estado  actual  dos  seus  conhecimentos.  Toma-se  assim  muito 
mats  interessante  executA-lo,  e  o  leitor  poder£  sem  dificuldade 
ampliar  o  programa  de  modo  a  investigar  a  sua  capacidade  de 
aprender. 

SILOGISMO  ser£  o  nosso  programa  seguinte,  capaz  de 
«raciocinar».  Pretende  resolver  silogismos,  como  o  que  apresen- 
tamos  em  seguida: 


Das  duas  premiss  as  iniciais,  SILOGISMO  consegue  tirar 
uma  conclusao  razoAveL  O  aspecto  importante  a  notar  6  que 
SILOGISMO  pode  chegar  a  conclusoes  baseando-se  em  infor- 
ma^oes  que  nao  lhe  foram  apresentadas  explicitamente, 

Vou  explicar  isto  um  pouco  melhor,  Observemos  as  duas 
premissas  seguintes: 


Se  bem  que  nao  se  tenha  dito  explicitamente  ao  computador 
que  uma  novela  €  escrita  em  papel,  este  responder^  SIM  quando 
lhe  for  perguntado: 
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O  leitor  poder4  certamente  divertir-se  bast  ante  apresentando 
ao  computador  utna  Longa  lista  de  premissas  e  fazendo  depots 
virias  perguntas  k  m&quina,  observando  as  respostas  que  SILO- 
GISMO  6  capaz  de  fomecer*  Algumas  delas  serao:  «Nao  possuo 
dados  sobTe  isso*,  «Nao»,  «Nao  sei»,  etc* 

Nas  primeiras  fases  do  debate  sobre  a  possibilidade  de 
uma  mdquina  ser  inteligente  tomou-se  dbvio  que  os  termos 
basicos  discutidos  necessitavam  de  ser  melhor  definidos*  Que 
significam  de  facto  as  palavras  «pensar*  e  «pensamento»?  Se 
nao  sabemos  de  facto  a  que  nos  referimos  ao  usar  estes  termos 
a  propdsito  de  n6s  prdprios,  como  podemos  fazer  jufzos  sobre 
o  comport amento  das  mdquinas  neste  campo? 

Este  tipo  de  ideia  constitui  um  dos  muitos  efeitos  produzidos 
pelo  estudo  da  intelig€nria  artificial*  O  homem  foi  for^ado  a 
observar-se  melhor  a  si  mesmo,  e  a  examinar  Areas  do  compor- 
tamento  humano  de  um  modo  que  poucos  tinham  considerado 
at£  entao. 

J&  afirmei  que  apesar  de  as  mdquinas  nao  estarem  sequer 
a  aproximar-se  do  tipo  de  conscienda  que  parece  ser  um  requisito 
vital  para  afirmar  que  a  inteligencia  existe  num  sistema,  alguns 
aspectos  da  inteliggnda  -  o  radocfnio  e  a  capaddade  de  aprender 
-  estao  dentro  das  suas  potendalidades  actuals* 

Existem  dife rentes  tipos  de  aprendizagem.  Podemos  apren¬ 
der  observando  os  outros,  lendo,  ouvindo  dizet  (o  que  6  uma 
esp6rie  de  «leitura  verbal*  f  pelo  que  ambas  estao  reladonadas 
entre  si)  e  por  experifcnria,  Os  computadores  podem  aprender 
de  qualquer  um  destes  modes .  O  programs  aqui  apresentado, 
que  chamaremos  de  «Tres  em  Linha*,  aprende  essencialmente 
por  experienda,  se  bem  que  jk  disponha  de  algum  conhedmento 
inidal  (que  lhe  foi  «dito»). 


Feedback 

Como  €  dbvio,  os  erros  de  «Tres  em  Linha*  nao  teriao 
qualquer  significado  se  nao  recebesse  algum  a  informa^ao  quanto 
ao  £xito  ou  fracasso  dos  seus  esfor^os.  Este  contacto  com  o 
exterior  6  um  elemento  essendal  da  aprendizagem* 

Uma  das  primeiras  m£quinas  capazes  de  «aprender»  foi  a 
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tartaruga,  a  primeira  de  uma  multidao  de  robots ,  construida 
em  1948  por  Grey  Walter,  um  fisiologista  que  se  especializou 
em  problemas  do  c^rebro.  Constmiu  a  sua  tartaruga  -  um 
semi-globo  que  se  movia  pelo  chao,  rodeava  obst£culos  e  voltava 
a  casa  quando  as  suas  baterias  estavam  fracas  -  para  demonstrar 
a  sua  tese  de  que  o  comport amento  complexo  se  baseava  em 
interac^oes  entre  apenas  algumas  ideias  b&sicas 

A  tartaruga  aprendia  a  mover-se  utilizando  uma  realimen- 
ta^ao  negativa  do  exterior,  ou  seja,  tendia  a  nao  repetir  um 
comportamento  que  nao  era  produtivo.  Uma  tartaruga  que 
nao  compreendesse  que  mover-se  repetidamente  contra  uma 
parede  nao  e  um  bom  modo  de  passear  nao  conseguiria  certa- 
mente  andar  muito, 


Como  pensam  as  mdquinas? 

Os  computadores  actuais  sao  processadores  seriais.  Isto  6, 
passam  de  um  ponto  a  outro,  um  passo  de  cada  vez,  sen  do 
os  passos  futuros  determ inados  pelos  resultados  dos  presentes. 
O  c6rebro  humano,  pelo  contririo,  utiliza  nao  s6  o  processa- 
mento  serial,  mas  tamb£m  o  processamento  paaielo,  no  qual 
um  certo  numero  de  direc^oes  de  pensamento  -  umas  conscien- 
tes,  outras  nao  -  sao  executadas  simultaneamente. 

O  processo  de  pensamento  e  tomada  de  decisoes  de  um 
computador  6  essenrialmente  um  trajecto  atravSs  de  um  labirinto 
de  construgoes  IF/THEN: 

SE  (If)  isto  €  verdadeiro  E  (And)  isto  €  verdadeiro 
E  (And)  isto  6  falso  ENTAO  (Then)  fazer  isto 

O  computador,  como  €  obvio,  pode  tomar  decisoes  OU 
(Or)  do  mesmo  modo  que  decisoes  E  (And): 

SE  (If)  isto  6  verdadeiro  OU  (Or)  isto  6  verdadeiro 
ENTAO  (Then)  fazer  isto 

Ambos  os  raciocinios  Idgicos  podem  ser  combinados: 
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SE  (If)  isto  6  verdadeiro  E  (And)  isto  €  verdadeiro 
OU  (Or)  aquilo  £  verdadeiro  ENTAO  (Then)  fazer 
isto. 

Como  faz  isto?  O  primeiro  dispositivo  electrdnico  de  cAlculo 
foi  construido  (na  cozinha)  por  George  Stibitz  que  trabalhou 
para  o$  Bell  Telephone  Laboratories  na  d6cada  de  1940.  Ligou 
baterias,  lampadas  e  alguns  retes  telefdnicos,  e  conseguiu  efectuar 
cAlculos  em  binArio  (este  sistema  numerico  s 6  possui  os  alga- 
rismos  0  e  1.  Um  intemiptor  ligado  pode  ser  considerado 
como  encontrando-se  ao  m'vel  «1»,  e  desligado  ao  nfvel  «0»). 
Stibitz  compreendeu  que  esta  mAquina  intipiente,  se  fosse  su- 
fidentemente  desenvolvida,  poderia  resolver  qualquer  tipo  de 
problemas  matemAticos  (o  que  aparentemente  nao  compreendeu 
-  como  veremos  daqui  a  pouco  -  6  que  os  mesmos  circuitos 
que  estava  a  usar  podiam  ser  utilizados  para  tomar  decisoes). 

No  entanto,  alguns  anos  antes,  em  1937,  Claude  Shannon 
(que  tambem  veio  a  trabalhar  para  a  Bell)  fizera  uma  tese 
sobre  a  rela^ao  entre  a  Algebra  booleana  e  o  fluxo  de  energia 
atrav^s  de  circuitos  de  comuta$ao. 

A  Algebra  booleana  -  que  6  onde  se  inida  a  parte  «pensante» 
das  m  Aquinas  -  baseia-se  na  obra  de  George  Boole,  um  professor 
do  Queens  College,  Cork,  em  meados  do  s6culo  dezanove.  O 
seu  livro  An  Investigation  of  the  Laws  of  Thought  on  Which 
Are  Founded  the  Mathematical  Theories  of  Logic  and  Probabi¬ 
lities  (publicado  em  1854)  lan^ou  os  fundament  os  da  16gica 
simbdlica  modern  a.  A  Algebra  booleana  baseia-se  nas  regras 
por  ele  apresentadas,  e  €  o  suporte  em  que  se  baseia  a  capacidade 
de  radodnar  do  computador, 

Boole  escreveu  no  prefAcio  da  sua  obra: 

«As  Leis  que  temos  de  examinar  sao  as  leis  que 
regulam  uma  das  nossas  faculdades  mentals  mais 
importantes.  As  matemAticas  que  temos  de  construir 
sao  as  do  intelecto  humano.* 

At 6  As  descobertas  de  Boole,  considerara-se  que  a  16gica 
era  um  ramo  da  filosofia.  Boole  mostrou  claramente  que,  em 
vez  disso,  pertencia  sem  duvida  ao  campo  das  matemAticas. 
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Interruptores  «  decisdes 

Podemos  investigar  as  afirma^oes  de  Boole,  e  verificar  o 
modo  como  se  relacionam  com  o  seu  computador,  a  tomada 
de  decisdes  e  a  inteligencia  artificial,  reconstruindo  mentalmente 
alguns  dos  dispositivos  que  Stibitz  montou  na  mesa  da  sua 
cozinha.  Come^aremos  por  urn  circuito  muito  simples,  contendo 
uma  unidade  de  alimenta^ao,  um  simples  interruptor,  e  uma 
lampada: 

I -  INTERRUPTOR  -  —  LAMPADA - 1 


'  BATERIA - 1 

O  leitor  poderf  verificar  que  quando  o  interruptor  estd 
fechado,  passarf  energia  e  a  luz  acender-serf.  Indicaremos  que 
o  interruptor  foi  ligado,  dizendo  que  o  seu  estado  6  «1».  Quando 
o  interruptor  estS  aberto,  e  a  corrente  nao  passa,  o  seu  estado 
serf  «0»,  Ligado  €  igual  a  1,  desligado  €  igual  a  0.  Adoptaremos 
por  outro  lado,  a  conven^ao  segundo  a  qua)  quando  a  l&mpada 
esta  acesa,  o  seu  estado  €  1;  quando  esrf  apagada,  o  seu 
estado  6  0. 

Diremos  que  este  circuito  indica  uma  afirmagao.  Quando 
o  interruptor  estd  fechado,  a  lampada  esrf  acesa.  Ou  seja,  o 
estado  do  interruptor  6  igual  ao  estado  da  Idmpada.  Se  cons- 
truirmos  uma  pequena  tabela  que  mostre  a  reia^ao  entre  os 
estados  da  Idmpada  e  do  interruptor  num  circuito  deste  tipo, 
obteremos  algo  do  seguinte  tipo: 


Interruptor 

Lampada 

0 

0 

1 

1 

Uma  tabela  deste  tipo,  a  proposito,  e  designada  por  «tabela 
de  verdade». 

Vejamos  agora  outro  circuito  simples: 

- - - J -  LAMPADA  - 

BATERIA  INTERRUPTOR 

_ -II _ I 
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Sc  observar  o  diagrama,  verificar6  que  a  lampada  est£ 
acesa  (estado  da  lampada  igual  a  1)  quando  o  interruptor  est& 
ligado  (o  estado  do  intemiptor  6  0)  e  -  depots  de  o  intemiptor 
estar  fechado  (estado  do  intemiptor  igual  a  1)  -  a  corrente 
passard  atravgs  dele  e  nao  atravds  da  lampada. 

Este  6  um  circuito  de  nega^ao,  e  a  sua  tabela  de  verdade 
e  a  seguinte: 


Intemiptor 

Lampada 

0 

1 

1 

0 

Agora  chegamos  ks  questoes  interessantes,  os  circuitos  que 
podem  «tomar  decisoes»*  Imaginemos  que  temos  um  circuito 
com  dois  intemiptores,  como  se  segue: 


r 


INTERRUPTOR  UM  -  INTERRUPTOR  DOIS  -  LAMP  AD  A- 

BATERIA - 


Com  ambos  os  intemiptores  fechados  (isto  6,  ligados,  com 
ambos  os  estados  iguais  a  um)  a  lampada  acende-se*  Se  qualquer 
dos  intemiptores  estiver  desligado  (um  deles  igual  a  1,  o  outro 
igual  a  0)  ou  ambos  desligados  a  lampada  ficar&  apagada. 
Chama-se  a  isto  um  circuito  de  porta  AND* 

A  sua  tabela  de  verdade  6  a  seguinte: 


Intemiptor  Um 

Intemiptor  Dois 

Lampada 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

2 
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Da  AND  passamos  k  OR,  O  circuito  OR  e  do  seguinte  tipo: 


INTERRUPTOR  UM  - - - 

I - lAmpada 

INTERRUPTOR  DOIS - I 

BATERIA - 


Neste  circuito,  com  os  circuitos  em  paralelo  (encontravam-se 
em  sdrie  no  circuito  AND),  a  Idmpada  estar£  ligada  (no  estado 
urn)  se  qualquer  dos  intemiptores  estiver  a  esse  nivel  ([01] 
ou  [1  0]  ),  ou  se  ambos  o  estiverem  [1  1].  Antes  de  continuar 
a  ler,  construa  uma  tabela  de  verdade  para  o  circuito  OR* 


Interruptor  Um 

Interruptor  Dois 

Lampada 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

Portas  Idgicas  «reais» 

O  seu  computador  utiliza  portas  Idgicas  como  estas,  se 
bem  que  obviamente  nao  existam  grandes  intemiptores  para 
Hgar  e  desligar,  Uma  das  razoes  de  Shannon  e  Stibitz  usarem 
reles  foi  por  estes  serem  intemiptores  que  podem  ser  ligados 
e  desligados  sem  se  tocar  neles  (quando  e  aplicada  uma  corrente 
eldctrica,  e  produzida  uma  for$a  magnetica  que  fecha  o  inter- 
ruptor), 

Nao  existem  reles  do  tipo  empregue  por  Shannon  no  seu 
computador,  se  bem  que  certos  elementos  dos  circuitos  integra- 
dos  nele  usados  actuem  como  reles.  Nos  diagramas  esquemiticos 
destes  circuitos,  as  portas  Idgicas  que  examinamos  ate  agora 
sao  representadas  do  seguinte  modo: 
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Em  primeiTO  lugar  encontramos  o  «inversor».  Se  um  sinal 
de  entrada  esta  ao  rnvel  0,  abandona  o  circuito  ao  estado  1, 
e  vice-versa, 

Eis  agora  a  porta  AND: 

- C—  C  -  A*B 

Fig*  2 


E  a  porta  OR: 


C—  C  =  A  +  B 


Fig*  3 

Existe  ainda  uma  outra  porta,  que  serd  muito  util  ao  leitOT 
quando  tentar  compreender  como  os  circuitos  realizam  decisoes. 
Trata-se  da  porta  XOR,  ou  OR  EXCLUSIVO,  Se  qualquer 
das  entradas  for  1  (  [1  0]  ou  [0  1]  ),  o  estado  da  safda  6 
sempre  1*  No  entanto,  se  ambas  as  entradas  forem  1  (  [1  1]  )» 
ou  ambas  0  ( [0  0] ),  o  estado  da  saida  e  0. 

Vejamos  a  Tepresenta^ao  esquemfttica  da  porta  XOR: 


Q _  C  =  A©B 


Fig.  4 
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E  agora  a  tabela  de  verdade  da  porta  XOR: 


Interruptor  Um  (A) 

Interruptor  Dois  (B) 

Lampada  (C) 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

Usando  apenas  estes  poucos  elementos,  pode  j£  construir-se 
«circuitos»  16gicos,  capa2es  de  tomarem  decisoes.  Pode  escolher- 
-se  facilmente,  por  exemplo,  a  partir  das  portas  que  examin£mos 
(e  sugiro  que  tente  descobrir  quais)  uma  sequencia  de  portas 
que  representem  declara^oes  como  a  que  se  segue: 

IF  A  AND  B  sao  verdadeiros  AND  C  OR  D 
(mas  nao  ambos)  verdadeiro,  THEN  D  e  verdadeiro 

A  defini^ao  dos  arranjos  de  comutadores  que  executam  a 
declarasao  acima  -  e  outras  como  da  -  6  fascinante,  e  pode 
dar  uma  boa  ideia  da  forma  como  uma  sequencia  simples  de 
operates  boolean  as  pode  processar  decisoes  e  atingir  resultados 
(se  o  circuito  citado  fosse  correctamente  construfdo,  poderia 
ser  ligada  uma  lampada  em  D).  Faze-lo,  ajudaria  o  leitor  a 
compreender  melhor  o  modo  de  funcionamento  do  computador, 
e  a  partir  dessa  compreensao  ser-lhe-ia  mais  facil  ter  uma 
no^ao  da  complexidade  que  estes  circuitos  devem  ter  para 
poderem  simular  qualquer  tipo  de  comportamento  «inteligente». 

Consideremos,  por  exemplo,  os  circuitos  necessarios  para 
executar  o  trabalho  do  computador  no  primeiro  programa  desta 
sec^ao,  «Tres  em  Linha». 


2 

UM  PROG  RAMA  QUE  APRENDE 


Muitos  programas  de  inteligenria  artificial  nao  sao  introdu- 
zidos  no  computador  completamente  formados.  Mesmo  que 
nao  tenham  erros,  e  funrionem  correctamente,  estao  muito 
longe  de  se  encontrarem  terminados.  O  programa  que  vamos 
estudar  nesta  sec$ao  do  livro,  «Tr es  em  Linha»,  €  deste  tipo. 
«Tres  em  Unha»  aprende  k  medida  que  joga,  modificando  as 
suas  regras  a  luz  dos  exitos  ou  falta  destes,  no  seu  comporta- 
mento. 

Um  programa  que  vai  aprender  k  medida  que  corre  necessita 
de  ter  as  suas  normas  de  fundonamento  deftnidas  de  tat  modo 
que  possam  ser  modificadas  k  medida  que  evolui,  Neste  pro¬ 
grama,  o  computador  conhece  as  regras  do  jogo,  e  dispoe  de 
uma  sec^ao  que  serve  especificamente  para  bloquear  a  forma^ao 
de  linhas  pelo  advers£rio;  sabe  ainda  como  deve  completar 
uma  linha  para  ganhar,  mas  nao  conhece  qualquer  estrat6gja 
de  jogo  inicialmente. 

Vejamos  o  «tabuleiro»  usado  para  o  jogo: 

1:2:3 


4:5:6 


7:8:9  5 

O  programa  joga  escolhendo  quadrados  de  acordo  com 
uma  sequencia  que  desenvolve  k  medida  que  o  jogo  progride. 
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Se  o  jogo  tem  exito,  desloca  as  posigoes  mais  apropriadas  para 
o  initio  da  sequencia.  Nao  faz  qualquer  alteragao  quando  o 
jogo  €  urn  empate,  Ao  perder,  baralha  os  elementos  da  sequen- 
cia,  a  fim  de  nao  escolher  os  mesmos  movimentos  da  vez  seguinte. 

O  leitor  sabe  que  o  quadrado  central  do  tabuleiro  (repre- 
sentado  pelo  5  no  diagrams  anterior)  deve  ser  ocupado  assim 
que  possivel  se  estiver  livre,  Inicialmente,  «Trfcs  em  Linha» 
nao  conhece  este  facto.  Alids,  e-lhe  deliberadamente  dada  no 
inicio  uma  sequencia  de  jogo  bastante  ma  -  cujo  primeiro 
elemento  e  a  posigao  2  -  o  que  permite  observar  mais  facilmente 
o  modo  como  aprende, 

Ao  fim  de  algum  tempo,  quando  o  mecanismo  de  apren- 
dizagem  fundona,  «Tres  em  Linha»  acaba  por  compreender 
que  a  posigao  cinco  €  bastante  boa,  De  facto,  como  veremos, 
«Tr£s  em  Linha*  chega  a  esta  conclusao  mesmo  quando  esti 
a  jogar  contra  um  opositor  que  nao  possua  qualquer  conheci- 
mento  estrategico  do  jogo.  E  razo£vel  partir  do  principio  de 
que  quando  «Tres  em  Linha»  est£  a  jogar  contra  um  adversario 
inteligente  -  como  o  leitor  -  melhora  o  seu  conhecimento 
ainda  mais  depressa. 

Donald  Michie,  um  pioneiro  da  investigagao  em  inteligencia 
artificial  na  Universidade  de  Edimburgo,  investigou  a  «apren- 
dizagem  automatica»  neste  jogo,  Recorreu  a  um  mecanismo 
chamado  «caixa &»,  no  qual  um  objectivo  e  dividido  em  v£rios 
objectivos  parcelares.  Forma-se  uma  «caixa»  para  guardar  a 
informagao  relativa  a  cada  um  destes. 

O  objectivo  de  «Tres  em  Linha*  e  ganhar.  Os  objectivos 
parcelares  consistem  em  fazer  um  movimento  legal  (a),  e  se 
possivel  (b)  o  melhor  movimento  para  cada  posigao  de  jogo, 

Michie  verificou  que  existem  288  posigoes  fundamentalmen- 
te  diferentes  no  inicio  do  jogo,  Construiu  entao  o  seu  adversario 
mecanico  do  seguinte  modo  (o  leitor  poderft  alias  repetir  esta 
experi&ncia),  Arranjou  288  caixas  de  fdsforos,  e  pintou  na 
tampa  de  cada  uma  delas  uma  posigao  do  tabuleiro,  numerando 
sequencialmente  os  quadrados  vazios.  Em  seguida  escreveu, 
em  pequenos  pedagos  de  papel,  os  numeros  que  se  encontravam 
escritos  nos  quadrados  vazios,  Cada  numero  foi  repetido  v£rias 
vezes;  se  os  quadrados  tres  e  quatro  estavam  vazios  numa 
dada  posigao  do  tabuleiro,  a  caixa  continha,  digamos,  cinco 
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peda^os  de  papel  com  o  numero  tres,  e  cinco  com  o  numero 
quatro. 

Executou  depois  o  jogo  do  seguinte  modo.  O  primeiro 
movimento  era  feito  abrindo  a  caixa  com  um  tabuleiro  vazio 
no  topo.  No  interior  da  caixa,  obviamente,  existiam  cinco  pe- 
da^os  de  papel  para  cada  um  dos  ntimeros  um  a  nove.  Escolhia 
ao  acaso  um  destes  peda^os  de  papel,  executando  o  movimento. 
Michie  tomava  nota  do  numero  escolhido,  e  da  cabca  de  onde 
fora  tirado. 

No  final  do  jogo,  Michie  estudava  a  sua  lista  de  movimentos 
e  caixas.  Se  o  «computador  de  caixas  de  f6sforos»  tivesse  ganho 
o  jogo,  era  colocada  na  caixa  relevante  um  papel  adicional 
com  cada  um  dos  numeros  jogados.  Isto  e,  sea  primeira  caixa, 
a  que  possuia  um  tabuleiro  vazio  pintado,  tivesse  produzido 
o  numero  cinco,  era  incluido  nela  mais  um  peda^o  de  papel 
contendo  esse  numero.  Como  6  natural,  isto  aumentava  a  pro- 
babilidade  de  este  numero  ser  seleccionado  quando  a  caixa 
fosse  novamente  aberta, 

O  processo  foi  depois  continuado  para  cada  uma  das  caixas 
usadas  no  jogo.  Se  o  jogo  produzia  um  empate,  o  conteudo 
das  caixas  era  deixado  tal  como  estava.  Se  o  «computador» 
perdesse  o  jogo,  os  peda^os  de  papel  que  produziam  os  movi¬ 
mentos  perdentes  eram  retirados  das  caixas,  diminuindo  assim 
a  probabilidade  de  voltarem  a  sair. 

Num  texto  publicado  em  1968,  Boxes:  An  Experiment  in 
Adaptive  Control  [Chambers,  R.A.,  e  Michie,  D,,  Machine 
Intelligence  2,  (Ed.  Dale,  E.  e  Michie,  D.),  Oliver  &  Boyd, 
1968,  pigs.  137-152],  Michie  explica  que  as  caixas  «aprenderam» 
tao  bem  que  ap6s  1000  jogos  contra  um  adversirio  jogando 
completamente  ao  acaso  o  programa  passou  a  ganhar  entre  75 
e  87%  das  vezes.  Nao  se  espera  uma  razao  de  exitos  tao 
elevada  do  programa  que  se  segue  (mesmo  que  o  leitor  tenha 
a  paci£ncia  necessiria  para  jogar  1000  vezes),  mas  conseguira 
mesmo  assim  resultados  bastante  prometedores  se  Ihe  forem 
dadas  possibilidades  de  aprender, 

Samuel  e  as  damas 

As  «caixas  mteligentes»  de  Michie  eram  apenas  um  brin- 
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quedo  quando  comparadas  ao  programs  de  dam  as  criado  no 
final  dos  anos  sessenta  por  Arthur  Samuel,  da  IBM,  Estamos 
a  discutir  aqui  um  dos  seus  ultimos  prog  ram  as,  descrito  no 
texto  Some  Studies  in  Machine  Learning  Using  the  Game  of 
Checkers  -  II  -  Recent  Progress  (Samuel,  A.,  IBM  Journal  of 
Research  and  Development,  vol.  II,  November  1967,  pigs, 
601-617)*  No  entanto,  €  interessante  notar  que  o  programs 
final  nao  saiu  de  facto  do  seu  cdrebro,  em  toda  a  sua  majestade, 

De  facto,  Samuel  come^ou  a  programar  jogos  de  tabuleiro 
em  1952  trabalhando  no  entao  potente  IBM  701*  Dois  anos 
mais  tarde,  transferiu  o  programa  para  um  IBM  704,  e  em 
1955  comegou  a  desenvolver  a  capacidade  de  aprender  do  pro¬ 
grama*  Este  tinha  em  conta  cerca  de  40  factores  para  decidir 
um  lance,  se  bem  que  menos  de  metade  destes  fossem  pertinentes 
em  cada  situa^ao  particular*  O  programa  sabia  quando  um  dos 
factores  nao  interessava  para  a  situa^ao,  e  ignorava-o* 

O  numero  de  pegas  possufdo  por  cada  jogador  era  obvia- 
mente  importante,  e  o  programa  de  Samuel  (tal  como  a  maioria 
dos  programas  que  $e  Ihe  seguiram)  adorava  trocar  pe^as  quando 
tinha  mais  do  que  o  adversirio,  ji  nao  apreciando  faze-lo 
quando  estava  a  perder*  Outros  factores  considerados  pelo  pro¬ 
grama  ao  avaliar  a  sua  for^a  inclutam  o  controlo  do  centra 
do  tabuleiro,  e  o  numero  de  pe$a$  que  podiam  ser  atacadas 
num  unico  movimento* 

Observaremos  um  pouco  mais  adiante  os  aspectos  da  inte- 
ligdncia  artificial  relacionados  com  os  jogos  de  tabuleiro;  por 
agora  o  que  mais  nos  tnteressa  e  a  capacidade  de  aprender 
do  jogo  Mini-Damas,  que  reproduz  o  original  de  Samuel,  CHE¬ 
CKERS  *  Este  podia  aprender  de  dois  modos:  mecanicamente, 
e  por  auto-modifica£ao. 

No  primeiro  caso,  o  programa  guarda  os  resultados  das 
investigates  de  lances  possivets  a  partir  da  posi^ao  actual  no 
tabuleiro*  Isto  signifies  que  da  prdxima  vez  que  esta  posito 
seja  encontrada,  o  programa  nao  necessita  de  determinar  no- 
vamente  todas  as  implicates  de  cada  movimento,  O  resultado 
6  conhecido.  Este  m^todo  consome  evidentemente  muita 
memdria,  se  bem  que  seja  altamente  eficaz*  O  programa  acaba 
por  funcionar  a  um  nivel  muito  elevado,  sendo  capaz  de  *re- 
cordar»  praticamente  tudo  o  que  interessa  para  cada  posit® 
no  tabuleiro. 
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A  fun$io  de  avalia$ao  de  Samuel,  que  utiliza  cerca  de  40 
factores,  foi  mencionada  anteriormente.  O  processo  de  auto- 
-modifica§ao  funciona  do  seguinte  modo.  O  progtama  procura 
estudar  os  lances  seguintes,  tentando  chegar  a  uma  conclusao 
quanto  ao  valor  de  certos  movi memos  e  posigoes.  O  programs 
utiliza  ainda  a  sua  fun^ao  de  avaliasao  para  chegar  a  uma 
conclusao  quanto  a  uma  mesma  posi^ao. 

Samuel  pensou  que,  se  a  fun^ao  de  avaliasao  fosse  perfeita, 
poderia  produzir  o  mesmo  resultado  que  o  mecanismo  de  an^lise 
das  situagoes  seguintes.  Os  factores  considerados  pela  fun^ao 
de  avaliasao  sao  modificados  ap6s  cada  lance,  tendo  em  conta 
a  diferenga  entre  os  resultados  obtidos  por  andlise  das  posigoes 
seguintes  e  a  informa^So  dada  pela  fun^ao  de  avalia$ao.  Actuan- 
do  deste  modo  6  possivel  nao  depender  da  vasta  quantidade 
de  memdria  exigida  pelo  primeiro  processo.  O  nosso  program  a 
nao  aprende  do  mesmo  modo  que  CHECKERS,  mas  o  seu 
mdtodo  envolve  de  facto  uma  auto-modificacao,  em  vez  de 
depender  da  acumula^ao  de  informa9oes  sobre  cada  movimento 
e  posi^ao. 


Trfts  «n  Unha  -  o  programa 

O  programa  come$a  por  uma  subrotina  de  inicializagao 
que  podemos  estudar  em  seguida: 


Sao  dimensionados  quatro  quadras.  O  quadra  A  content 
o  tabuleiro  actual,  a  «base  de  conhedmento*  dos  movimentos 
(que  6  actualizada  apds  cada  jogo  perdido  ou  ganho),  W  cont6m 
os  dados  a  partir  dos  quais  o  programs  consegue  reconhecer 
uma  vitdria  potencial  do  computador  ou  do  advers&rio,  e  D 
cont6m  os  movimentos  do  jogo  em  curso,  a  fim  de  poder 
utilizd-los  para  modificar  a  base  de  conhecimento  no  final  do 
jogo. 

Como  o  (eitor  poderd  constatar  na  linha  1350,  o  programs 
parte  de  uma  base  de  conhecimento  constituida  pelos  numeros 
2,  6,  8,  4, 7,  5,  1,  9,  5  e  2.  Trata-se,  como  jd  disse  anteriormente, 
de  uma  sequenda  de  movimentos  particularmente  ma,  que 
assegura  na  prdtica  a  perda  de  uma  quantidade  significativa 
dos  primeiros  jogos.  Se  duvidar  disto,  imagine  estes  movimentos 
no  tabuleiro  que  estamos  a  usar: 


1  .2.3 
4:5:6 
7:8:9 


Rfl.  6 


Note  que  o  programs  nao  executa  necessariamente  os  mo¬ 
vimentos  pela  ordem  apresentada.  Tenta  faze-lo,  mas  pode 
verificar  que  uma  dada  posi$ao  ja  foi  ocupada.  Por  outro  lado, 
so  utiliza  uma  sequenda  depois  de  ter  testado  as  possibilidades 
de  o  seu  adversdrio  completar  uma  linha,  ou  de  ele  prdprio 
o  fazer. 

Observar  o  programa  a  aprender  e  particularmente  fasd- 
nante.  Nestas  condigoes,  uma  parte  do  programa  serve  para 
indicar  ao  utilizador  as  alteragoes  que  a  base  de  conhedmento 
vai  sofrendo.  A  actualiza^ao  desta  base  de  conhecimento,  e  a 
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impressao  desta,  sao  executadas  pela  parte  do  programa  entre 
as  linhas  300  e  480: 


•3*0  NtX  i 


Vejamos  em  seguida  um  exemplo  da  evolu^ao  da  base  de 
conhecimento  do  programa  em  jogo  contra  um  adversario  exe- 
cutando  movimentos  aleatdrios.  Apesar  da  falta  de  uma  oposi^ao 
inteligente,  o  programa  conseguiu  aprender  com  bastante  rapi- 
dez.  O  leitor  pode  verificar  que  «Tres  em  Linha»  se  apercebe 
rapidamente  do  valor  da  posi^ao  central  (numero  cinco  no 
tabuleiro): 
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Em  seguida,  usei  a  sequencia  final,  obtida  pel  a  anterior 
execu^ao  autom£tica  em  vez  da  sequencia  inicialmente  fomecida 
ao  programa,  e  comecei  a  jogar  com  ele  tentando  ganhar. 
Pode  verificar  que  o  programa  continuou  a  aprender: 


O  programs  foi  Ligetramente  modificado,  sendo-Ihe  comu- 
nicada  uma  nova  sequencia  initial  >  que  pcnsei  ser  a  melhor 
posstveL  O  computador  jogou  primeiro  contra  um  ser  humano, 
tendo  desenvolvido  do  seguinte  modo  a  sua  base  de  eonheci- 
mento: 


Em  seguida  jogou  contra  um  adversirio  «aleat6rio»,  Pode 
verificar-se  que  o  programa  pouco  aprende,  limitando-se  sim- 
plesmente  a  trocar  alguns  numeros  de  forma  pouco  significativa: 


Finalmente,  voltei  &  m&  sequfincia  initial,  e  deixei  o  com* 
putador  tentar  veneer  o  seu  advers&rio  «aleatdrio».  Ao  fim  de 
90  jogos,  a  sequentia  era  a  seguinte: 


£  fatil  encontrar  uma  fraqueza  do  programa.  Se  bem  que 
de  facto  «aprenda»,  ao  fim  de  algum  tempo  parece  ser  fatil 
persuadi-lo  a  trocar  niimeros  mesmo  que  isto  nao  conduza  a 
um  jogo  melhor.  Talvez  o  leitor  queira  melhorar  a  forma  como 
o  computador  utiliza  as  li^oes  que  recebe  com  cada  jogo. 

Si  referi  anteriormente  o  facto  de  «Tres  em  Linha»  dispor 
de  uma  estrategia  que  nao  reside  apenas  na  sua  base  de  conhe- 
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ciroento.  A16m  disso  dispoe  de  informa^des  quanto  linhas 
que  tenta  construir  (ou  que  tenta  impedir  o  adversArio  de 
construir)*  Vejamos  agora  a  parte  do  programa  que  procura 
determinar  um  movimento  a  partir  da  base  de  conhecimento: 


Primeiramente  procura  um  movimento  ganhante  (quando 
P  6  igual  ao  cddigo  ASCII  da  letra  *0>),  e  em  seguida  tenta 
descobrir  um  movimento  de  bloqueio  ao  jogo  adversfrio  (quando 
P  6  igual  ao  cddigo  da  pe$a  adversaria,  Se  ainda  nao 

encontra  um  movimento  apropriado,  utiliza  os  dados  da  sua 
base  de  conhecimento  (linhas  630  a  670). 

Se  ainda  nao  consegue  executar  o  seu  lance,  experiment  a 
posigoes  ao  acaso: 


S3® 

690 

700 


'20 


.ET  h  =0 

i  h=K  +  i 

.ET  x'sl NT  iPND*9  ] 

‘HEN  GO  TO  750 
IF  h  r  100  THEN  GO 
.ft  r  $  =  :JD 11  :  REM  sin  pate 


— ^ 
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Tendo  descoberto  urn  movimento,  actua  de  modo  a  asse- 
gurar  que,  se  tod  as  as  posigoes  estiverem  preenchidas  e  R$ 
(que  significa  quadro  de  «resultado»,  sendo  a  vitdria  idenrificada 
por  um  W,  a  derrota  por  uni  L  e  o  empate  por  um  D)  nao 
river  sido  atribufda,  o  jogo  seja  um  empate: 


Depots  de  cada  movimento,  humano  ou  nao,  6  executada 
a  rotina  que  verifies  uma  possivel  vitdria: 


Vejamos  agora  a  listagem  completa  de  «Tres  em  Linha», 
que  permit'Tfi  ao  leitor  invesrigar  um  pouco  a  forma  de  «educar» 
uma  m&quina: 


10  ASM  TICTflC 
IS  INK  7:  PAPER 
IGH7  0:  BORDER  i 


PLASH  0:  SR 
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J00  sn  ;=,■_! 3 "  g 70  PE“  veri  ficsr 

£10  IF '  r  4  =  " "  THEN  SO  TO  1*0 
220  REH  tefSiinsr  cicU 
P :  n  C  j  P  s  t 

£30  REM  *S*44**+  +  4*-S***-S  +  +  S* 

£ 4-0  PEN  final  do  j o 3 o 
:=F0  gn  si  ig  1070  ®E’i  i  rsP  r  i  ss  i  r 
*  8  DO  *.  a  i  r  0 
£60  PRINT  :  PRINT 
270  IF  r$=“US“  THEN  PRINT  TAB 
‘ '  G  a  n  h  £  i  ' !  rOR  3  =  1  TO  4-:  seEP 
5:  BEEP  ,1,18:  BEEP  .4,3:  HEX 

£S0  IF  r|  =  ’!L::  TH=n  PRINT  TAB 
"Gan hoy'1:  FOR  3  =  1  TO  IS  STEP 
SEEP  ,1,3:  BEEP  .1,3+2:  NeXT 
LET  ? lag  =1 

230  IF  r$  =  ::D:'  THEN  PRINT  Thd 
!,E*pate:::  FOR  3=1  TO  4:  BEEP 
E :  BEEP  .1,3:  SEEP  .  4- ,  9  :  NeXT 
i_ET  r'lSQ  =8:  GO  TO  438 
388  R£h' actus L izar  base  de 
c  o  n  h  a  c  i  »■  e  n  t  o 
318  FOR  b=l  TO  B 
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-  vO  n  j  H  * 
too*  •  cu  ioou 
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£70  IF 
"0  560 

630  LET  h  =0 

r*  i  ="T* 


ti£)  THEN  LEI 


h  =h  *  i 
£i 


Lt“!  n  — f !  t  x 

-  -  -  ■  =-- -  x  =INT  (PND*3 )  +1 : 
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Se  quiser  experimentar  com  um  advers£rio  autom£tico, 
que  execute  movimentos  aieatdrios,  talvez  Ihe  interesse  usar  a 
rotina  seguinte,  que  eu  prdprio  usei  nesta  parte  do  livro: 

-4-  500  PcM  L  5hC£  h  U  fii  3  r§  0  sits!  0  f  i  e 
4510  L  ET  K  =  © 
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c  :.  »i  ■-.■  ^  =  ■-■  c:  ’ 

W.X 1 :  RETURN 
h | 100  THEN  G 


Para  substituir  o  adversirio  humano  por  este  opositor  in- 
cans£vel  e  estupido,  substitua  simplesmente  a  linha  180  por 
GOSUB  4500. 
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3 

UM  PROGRAMA  QUE  RACIOCINA 

De  um  programa  que  aprende  passamos  a  SILOGISMO, 
um  programa  que  raciocina.  Dadas  duas  frases  relacionadas 
entre  si,  SILOGISMO  6  capaz  de  deduzir  uma  terceira  que 
content  informagao  nao  apresentada  explicitamente  k  miquina. 

O  programa  trabalha  com  silogismos.  Um  silogismo  6  um 
tipo  de  dedugao.  Aristdteles  definiu  as  regras  que  determinam 
a  validade  de  um  silogismo.  Geralmente  este  assume  a  seguinte 
forma: 


As  primeiras  duas  linhas  de  um  silogismo  sao  proposigoes, 
e  a  terceira  e  a  sua  conclusao. 


Antes  de  discutirmos  o  programa,  e  o  que  o  justifica,  em 
pormenor,  vamos  mostrar  a  forma  como  trabalha.  Ignoremos 
o  material  que  se  encontra  entre  parfintesis  antes  da  conclusao, 
dado  que  este  6  apenas  incluido  para  permitir  ao  leitor  observar 
o  fundonamento  do  programa.  Compreenderi  facilmente  a  que 
corresponde  este  material  depois  de  ter  estudado  a  explicagao 
do  programa. 

A  pergunta  «?»  surgiri  sempre  que  SILOGISMO  espera 
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uma  entrada  do  utilizador.  OK»  surge  sempre  depois  de 
o  programa  ter  aceite  e  compreendido  a  sua  entrada. 


A  medida  que  o  programa  corre,  constrdi  uma  base  de 
dados  constitufda  por  proposigoes,  que  depois  pode  consultar 
em  qualquer  momento.  Vejamos  agora  o  par  seguinte  de  pro- 
posieoes  por  n6s  experimentadas: 


SILOGISMO  aceitard,  e  acresccntard  a  sua  base  de  dados, 
qualquer  proposi^ao  da  seguinte  forma: 


Esta  proposi$ao  pode  incluir  «um»,  «uma»,  «o»,  e  «a», 
dado  que  o  programa  estd  preparado  para  aceitar  estes  artigos. 
Nestas  condi £oes,  qualquer  das  seguintes  frases  6  valida: 
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O  programa  passa  ao  «modo  dedutivo»  quando  se  inicia 
uma  frase  por  «E»: 


A  propdsito,  note-se  que  «6»  deveri  sempre  ser  escrito 
acrescentando  a  plica  (Symbol  Shift  +  7)  a  seguir  &  letra. 

Se  o  utilizador  carregar  simplesmente  na  tecla  ENTER, 
sem  escrever  mais  nada,  o  programa  serS  interrompido  (se 
bem  que  possa  ser  retomado,  sem  perda  de  danos,  por  GO 
TO  30). 

Escrever  urn  ponto  de  interroga<jao  em  resposta  ao  pedido 
de  entrada,  permitirS  ao  utilizador  descobrir  o  que  SILOGISMO 
contdm  presentemente  em  memdria,  ordenado  por  categorias. 
Depois  de  escrever  o  ponto  de  interrogaqao,  e  ENTER,  o 
programa  perguntard  qua)  o  tema  que  deseja  verificar.  Neste 
momento  deve  indicar  a  categoria  sobre  a  qual  deseja  informa- 
£oes: 


SILOGISMO  produzird  muitas  vezes  conclusoes  surpreen- 
dentes,  que  de  longe  ultrapassam  o  que  qualquer  um  de  nds 
(em  particular  eu)  poderemos  suportar: 
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Se  bem  que  seja  possivel  levar  SILOGISMO  a  apresentar 
algumas  conclusoes  absurdas,  em  geral  fundona  de  forma  acei- 
tavel: 


SILOGISMO  fundona  com  base  num  quadro  alfanumerico 
bidimensional,  Z$,  obtendo  conclusoes  por  consul ta  dos  seus 
element  os. 

£  muito  f&cil  compreender  o  que  se  passa  se  visualizarmos 
o  que  acontece  ao  dar  entrada  a  proposi^oes.  Se  escrevermos 
TIM  £  UM  G£NIO,  o  programa  ignora  £  UM  e  usa  TIM 
como  titulo  de  uma  categoria,  colocando  G£NIO  por  baixo 
dela.  Uma  segunda  proposi^ao  do  tipo  UM  GfiNIO  £  UM 
IDIOT  A  permite  ao  programa  abrir  uma  nova  referenda  de 
titulo  GfiNIO  e  com  IDIOTA  dependente  dele.  Quando  se 
pergunta  ao  programa  se  TIM  6  um  IDIOTA  o  programa 
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tenta  primeiro  descobrir  se  possui  atguma  categoria  intitulada 
TIM.  Ao  descobri-la,  procura  os  temas  nela  incluidos.  Encontra 
assim  GENIO.  Em  seguida  procura  uma  categoria  intitulada 
GfiNIO.  Ao  descobri-la,  verifica  que  entre  os  temas  nela  in¬ 
cluidos  se  encontra  IDIOTA.  Nestas  condigoes  pode  responder 
&  pergunta  £  TIM  UM  IDIOTA? 

E  este  o  procedimento  que  ocorre  qualquer  que  seja  a 
s6rie  de  frases  introduzidas  na  m&quina.  Num  quadra  de 
25  x  25  elementos  existe  espago  suficiente  para  incluir  muitos 
temas,  e  talvez  o  leitor  queira  at6  guardar  em  fita  magndtica 
alguns  dos  ficheiros  assim  criados. 

A  s6rie  TIM  £  UM  IDIOTA  foi  evidentemente  tratada 
separadamente  da  sdrie  A  AGUIA  £  UMA  AVE.  Para  facilitar 
a  compreensao  do  modo  como  SILOGISMO  guarda,  e  depois 
acede,  as  proposigoes  que  lhe  permitem  chegar  a  conclusoes, 
vejamos  a  forma  como  se  encontram  guardados  os  dados  ne- 
cessarios  a  esta  segunda  s6rie: 


1 

2 

3 

4 

1 

AGUIA 

AVE 

AS  AS 

VOADOR 

2 

AVE 

AGUIA 

AVE 

AVE 

3 

ASAS 

4 

VOADOR 

5 


Quando  o  programa  encontra  um  tema  novo  (sendo  este 
tema  o  primeiro  substantivo  da  proposigao)  comega  pelo  «inicio» 
do  quadra,  observando  sucessivamente  em  1,1,  depois  1,2,  em 
seguida  1,3,  etc.  Se  escrevemos  A  AGUIA  £  UMA  AVE  no 
inicio  da  execugao,  como  1,1  esta  vazio,  o  programa  guarda 
AGUIA  em  1,1  e  AVE  em  2,1. 
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Em  seguida  o  programa  troca  os  dois  substantives,  e  abre 
uma  categoria  intitulada  AVE  que  coloca  em  2,1,  indicando 
em  seguida  (em  2,2),  AGUIA.  Guando  obt£m  outra  proposi^ao 
que  utiliza  uma  categoria  }&  criada,  como  UMA  AVE  E  UMA 
CRIATURA  COM  ASAS,  guarda  a  infoima^ao  CRIATURA 
COM  ASAS  em  3,2,  e  abre  uma  nova  categoria  intitulada 
CRIATURA  VOADORA  em  3,1,  guardando  AVE  por  baixo 
0,2). 

E  assim  continua,  guardando  toda  a  informagao  que  recebe 
de  modo  a  poder  acede-la  mais  tarde.  A  ultima  proposi$ao 
que  indicamos  nesta  execugao  foi  UMA  AVE  £  UM  VOADOR, 
pelo  que  SILOGISMO  colocou  VOADOR  na  primeira  posi$ao 
vazia  sob  AVE  (em  4,2)  e  abriu  uma  nova  categoria  VOADOR 
em  1,4,  guardando  AVE  por  baixo,  em  2,4. 

Quando  se  escreve  um  ponto  de  interrogagao,  a  fim  de 
pedn  o  conteudo  de  um  tema,  o  computador  percorre  a  area 
do  quadro  correspondente  aos  nomes  de  temas  (isto  6,  1,1, 
1,2,  etc.)  at6  o  encontrar.  Se  chegar  ao  fim  (ou  seja,  a  1,25) 
sem  o  descobrir,  responded  que  nao  dispoe  de  dados  sobre 
o  tema  em  causa.  Se  o  encontrar  (por  exemplo,  AVE,  em 
1,2),  imprime  o  conteudo  coirespondente:  neste  caso,  AGUIA, 
CRIATURA  COM  ASAS  e  VOADOR. 

Quando  se  trata  de  tomar  uma  decisao,  por  exemplo,  E 
UMA  AGUIA  UM  VOADOR  (as  decisoes  sao  provocadas 
pela  primeira  palavra  da  entrada)  o  programa  comega  por  ve- 
rificar  se  dispoe  de  alguma  informagao  sobre  o  primeiro  subs* 
tantivo  presente  na  frase.  Se  descobre  que  sim,  indica  o  facto 
ao  utilizador  e  em  seguida  determina  quais  as  palavras  que 
lhe  estao  associadas.  Se  encontra  AVE  (em  2,1)  procura  VOA¬ 
DOR.  Descobre  este  termo  em  1,4,  e  verifica  que  contem 
AVE  em  2,4.  Descobriu  assim  um  elo  comum  entre  as  duas 
palavras  (AGUIA  e  VOADOR),  podendo  nestas  condigoes 
concluir  que  a  resposta  a  pergunta  €  de  facto  SIM. 


Vottando  ao  programa 

Vejamos  agora  o  infeio  do  programa,  onde  SILOGISMO 
processa  as  entradas  do  utilizador.  A  linha  40  envia  a  execugao 
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para  a  linha  910  no  caso  de  receber  uma  entrada  consistindo 
num  ponto  de  interroga$ao. 
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A  linha  80  detecta  o  «£»  no  inicio  de  unta  frase,  indicando 
que  o  utilizador  estS  a  fazer  uma  pergunta  ao  programa.  Este 
facto  envia  a  execugao  para  a  linha  480,  onde  se  inicia  a  rotina 
que  permite  tomar  decisoes. 

As  linhas  90,  100  e  110  retiram  os  artigos  da  entrada,  de 
tal  modo  que  A$  passa  a  comegar  pelo  substantive  que  serd 
usado  como  tftulo. 

A  rotina  seguinte,  de  120  a  230,  divide  a  entrada  em  duas 
palavras,  servindo  as  linhas  120  a  160  para  obter  o  primeiro 
termo,  e  imprimindo  «Nao  compreendo*  (linha  170  em  diante 
se  a  entrada  nao  concorda  com  o  formato  definido.  As  linhas 
180  a  230  extraem  a  segunda  palavra.  A  linha  190  verifica  se 
a  frase  contdm  outras  formas  verbais,  permitindo  a  aceitagao 
de  «ERA»  em  vez  de  «£». 

Tendo  extrafdo  as  palavras  importantes  (e  tendo  atribufdo 
a  primeira  a  BS  e  a  segunda  a  C$)  o  programa  passa  a  guarda-las 
na  sua  base  de  conhedmento.  Nao  se  esquega  de  que  esta 
seegao  do  eddigo  €  apenas  usada  para  guardar  informagao. 
Utiliza-la  depots,  c  feito  por  outra  seegao  do  programa. 

O  programa  procura  em  seguida  nos  seus  dados,  a  fun 
de  verificar  se  (a)  jS  dispoe  de  um  ficheiro  sobre  o  tema,  e 
se  nao  (b)  se  tern  um  espago  vazio  onde  possa  guardar  o  novo 
tema.  Se  nao  existir  espago,  6  impressa  uma  mensagem  apro- 
priada  (linha  310). 
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A  rotina  seguinte,  que  $e  inicia  na  linha  320,  6  alcan^ada 
depots  de  o  programa  descobrir  que  dispoe  ji  de  dados  sobre 
o  tema  (linha  280)  ou  encontrar  espa^o  livre  para  os  guardar 
e  de  o  ter  feito  (linha  290). 


Nao  €  necess£rio  que  SILOGISMO  guarde  AGUIA  sob 
o  tftulo  AVE  mais  do  que,  uma  vez,  mesmo  que  a  proposi^ao 
UMA  AGUIA  £  UMA  AVE  seja  indicada  ao  computador 
mais  do  que  uma  vez.  A  linha  360  garante  que  nao  $ao  guardadas 
mforma^oes  repetidas.  Depois  de  o  substantivo  ter  sido  guar- 
dado,  o  programa  troca  este  pelo  tftulo  flinhas  420  a  450)  e 
guarda-os  novamente,  Isto  6,  se  guardou  AGUIA  como  tftulo, 
com  AVE  sujeito  a  ele,  guarda  agora  AVE  como  tftulo  e 
AGUIA  como  substantivo  dependente  deste  tftulo. 

Chegamos  agora  k  parte  verdadeiramente  interessante  (pelo 
menos  em  term  os  de  qualidade  dos  resultados  produzidos  por 
SILOGISMO):  a  secgao  que  toma  decisoes: 

4-63  >PEh  Cone 

±gg  REM  P r  i  m  £  i  r  o  d  i  v  i  dir  €  r=  - 
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500  LET  h$=si:  IP  a$C 
”  THEN  LET  5S=5$(4-  TO 
r  a  r  verbo 

?01  IP  3$i  TO  4) s"£Rfl 
T  s$=a$ (5  TO  i :  REM  ti 
510  IP  S$i  TO  2)  =  ”0  ” 
2)  ="fl"  THEN  LET  a$=a$ 


TO 


“  THEN  LE 
s  r  v £  r  to 
OR  s  $  <  TO 

-  -I- i  .  f“4 

■J*  ■  ■«/  -+  -  ” 


cM  1 1 rar  a  r t i  - 3 0 

1€  €^iS 

t  i  r 

520  IP  S$(  TO 

j  L  ”  ■  i  jui  1,1 

THtN  LET 

3$=3ii4  TO  )•: 

<  t  £  s  i  5  i  i  r 

REM  lira 

r  arii  3  0 

525  IP  3$i  TO 

4}  =r,UMR 

rj  THEN  LE 

T  a*  =a$  (5  TO  )  : 

REN  1 1  r 

3  r  3  r i *  30 

1  e  e  x  i  s  t  i  r 

500  REM  obter 

pr imei  ra 

pa  i  a v  r  8 

i 

t? 4-0  LtT  X  a  5 

RR0  p  =0 

550  LET  n  =n  4 1 

570  li-  a  Jin)  -  ;'L  !  HiiN  i_£  3  i-  5  -=  5 

i  TO  n  -1 J  :  GO  TO  600- 
550  IF  n  <>:  THEN  GO  TO  560 
590  PRINT  TRB  6:  INK  5;4INao  ecus 
p  r  £  £  n  d  o :  :  GO  "I" 0  00 


Em  primeiro  lugar  €  eliminada  da  entrada  a  palavra  «£», 
juntamente  com  os  artigos  se  estes  existirem.  Esta  sec^ao  de 
cddigo  obt£m  a  primeira  palavra,  e  iguala-a  a  F$.  A  sec^ao 
seguinte  extrai  a  segunda  palavra,  tomando-a  igual  a  S$. 

BOO  >PE m  O b is  r  le nds  pel* v  r  =  — 

s  $ 


610  LlT  sS^asin 
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O  programa  indica  ao  utilizador  aquiio  que  procura  (na 
linha  630),  e  se  encontra  diz-nos  em  que  ponto  da  tabela  foi 
guardada  a  informa^ao  (tinha  660).  Se  nao  encontra  a  segunda 
palavra  informa-nos  do' facto  (tinha  680),  voltando  em  seguida 
ao  dclo  principal. 


A  sec$ao  seguinte  do  programa  tira  conclusoes.  No  infcio, 
nas  linhas  700  a  730;  responde  SIM  se  a  pergunta  foi  feita 
exactamente  da  mesma  forma  usada  para  a  entrada  de  infor- 
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ma^oes.  Isto  €,  se  tiver  perguntado  £  UMA  AGUIA  UMA 
AVE  e  anteriormente  se  tiver  indicado  expressamente  que  UMA 
AGUIA  £  UMA  AVE,  esta  primeira  parte  do  programa  des- 
cobrM  o  facto  e  responded  SIM. 

A  secgao  seguinte:  entre  710  e  800,  procura  descobrir  a 
palavra  usando  o  m£todo  que  ja  descrevemos  anteriormente, 
chegando  novamente  a  uma  conclusao  e  imprimindo-a:  SIM 
num  dos  casos  (linha  850)  ou  NAO  (linha  820)  no  outro. 

Q  ;5  ""  Tf'-iK 


Esta  ultima  parte  do  programa  6  aquela  que  nos  indica 
aquilo  que  o  programa  guardou  sob  cada  tftulo  especifico. 

Em  seguida  podemos  observar  a  listagem  completa  de  SI- 
LOGISMO,  facilitando  o  estudo  deste  programa  pelo  leitor* 
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II  PARTE 
PROCURANDO... 


4 

Arvores  de  dados 

Nesta  parte  do  livro  vamos  desenvolver  um  jogo  de  tipo 
da  mas.  Us£-lo-emos  para  discutir  algumas  ideias  da  procura 
de  informa^ao  organizada  em  drvore,  permitindo  ao  computador 
actuar  com  um  certo  grau  de  inteligencia  fazendo  a  procura 
de  dados  segundo  linhas  de  op^oes  relacionadas  entre  si,  e 
escolhendo  entre  estas  a  que  considera  melhor. 

Procurando  por  arvores  de  op^oes  e  vulgar  em  programas 
de  resolugao  de  probiemas.  Geralmente  usam-se  modifica^oes, 
muitas  bastante  importantes,  como  a  «poda»  da  arvore  de  modo 
a  evitar  o  estudo  dos  seus  ramos  irrelevantes  ou  a  execu^ao 
deste  estudo  ate  uma  profundidade  desnecess&ria;  estas  modi* 
ficagoes  permitem  parar  o  processo,  evitando  que  demore  um 
tempo  excessivo,  mas  a  ideia  basica  da  procura  em  arvore  £ 
ainda  fundamental  para  a  resolugao  de  problemas. 


A  que  se  chama  Arvore? 

Uma  arvore  deste  tipo  cresce  do  mesmo  modo  que  qualquer 
outra,  com  a  diferen^a  de  ser  invertida,  Consideremos  A,  no 
diagrama  seguinte,  como  ponto  de  partida  da  procura  executada 
pelo  computador.  Os  «ramos»  (designados  por  B,  C  e  D)  que 
dela  saem  representam  decisoes  validas  (ou  lances  legais,  se  o 
programa  resolve  um  jogo).  Os  ramos  mais  pequenos  que  ir* 
radiam  dos  anteriores  (E,  F,  etc.)  sao  implica^oes  do  ramo 
principal. 
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A 


Fig.  8 


Se  a  arvore  representa  um  mecanismo  de  procura  de  lances 
num  jogo  de  xadrez,  por  exemplo,  A  representard  o  movimento 
de  um  cavalo.  O  programa  segue  todas  as  implicates  desse 
movimento.  E  corresponde,  digamos,  a  levar  o  cavalo  a  atacar 
pegas  advers&rias.  A  resposta  E  corresponde  ao  adversdrio  eli- 
minar  o  cavalo,  F  pode  indicar  o  apoio  &  pega  ameagada 
at  raves  de  outra,  e  G  pode  cor  responder  ao  afastamento  da 
pega  atacada.  E*  F  e  G  sao  depois  subdivididos,  em  N,  O, 
etc.,  o  que  cobre  todas  as  respostas  possiveis  a  cada  acgao. 

£  facil  verificar  que  a  procura  pode  alcangar  dimensoes 
astrondmicas,  a  menos  que  exista  algum  modo  de  a  controlar. 
S 6  num  jogo  muito  simples,  como  o  «Tres  em  Linha»,  pode 
o  programa  examinar  todos  os  ramos  de  todas  as  arvores  antes 
de  escolher  o  movimento  mais  apropriado. 

Noutros  programas,  um  ramo  pode  ser  examinado  ate  uma 
determinada  profundidade  (mais  adiante  discutiremos  esta  «pro- 
fundidade»)  em  vez  de  o  ser  at£  ao  fim,  sendo  guardado  em 
memoria  o  resultado  deste  exame. 
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Processamento  poratolo 


Um  outro  m6todo  consistiria  em  examinar  um  pouco  um 
dos  ramos,  voltando  depots  atr&s  e  passar  ao  ramo  seguinte, 
e  assim  por  diante;  finalmente,  voltar  aos  ramos  que  parecem 
mats  prometedores  e  investigd-los  mats  a  fundo.  Um  ramo, 
por  exemplo,  que  considerasse  a  possibilidade  de  o  advers£rio 
sacrificar  a  dama  para  capturar  um  peao,  nao  mereceria  maior 
exame.  Qualquer  ramo  que  levasse  o  advers&rio  -  na  opiniao 
do  mecanismo  de  avalia$ao  do  programa  -  a  enfraquecer  a 
sua  posigao,  poderia  ser  abandonado  no  momento  em  que  este 
facto  fosse  descoberto,  sendo  o  tempo  de  processamento  aplicado 
em  ramos  mais  prometedores. 

Quando  se  desenvolvem  programas  de  inteligencia  artificial, 
vale  a  pena  come^ar  a  pensar  em  termos  de  drvores  de  procura, 
dado  que  6  provSvel  que  estas  sejam  usadas  de  algum  modo. 
A  irvore  pode  crescer  desmesuradamente,  em  particular  se 
nao  trabalharmos  num  dommio  bastante  restrito  -  como  faremos 
no  programa  seguinte.  Parte  III  -  ou  nao  temos  a  certeza 
quanto  aos  crit^rios  que  permitirao  ao  programa  fazer  escolhas. 

Desenvolvemos  um  jogo  de  tipo  damas  nesta  parte  do 
livro  a  fim  de  demonstrar  alguns  aspectos  da  procura  em  irvore, 
aqui  um  tanto  primitiva.  Como  6  natural,  6  necessdrio  saber-se 
jogar  para  se  poder  compreender  a  discussao  do  jogo.  Dentro 
em  pouco  seguiremos  a  execu<jao  de  um  jogo,  mas  por  enquanto 
vamos  concentrar  a  nossa  aten$ao  nos  primeiros  movimentos. 

Vejamos  a  apargncia  do  tabuleiro  no  inicio  do  jogo: 


A  pontuagao  (actualmente  zero)  tanto  da  m&quina  como 
do  utilizador  e  impressa  por  cima  do  tabuleiro.  Cada  jogador 
comega  com  oito  pegas  (em  vez  das  12  normais).  As  pegas  do 
computador  encontram-se  na  parte  superior  do  tabuleiro  (os 
Cs),  e  as  do  utilizador  na  parte  inferior  daquele  (os  H’s).  O 
computador  joga  de  cima  para  baixo,  e  o  utilizador  de  baixo 
para  cima. 

Os  pontos  representam  os  quadrados  negros  do  tabuleiro. 
As  pegas  movem-se  da  maneira  normal,  isto,  em  diagonal  de 
urn  quadrado  negro  para  outro.  Cada  pega  encontra-se  portanto 
sobre  um  ponto  negro,  que  ser£  revelado  quando  aquela  o 
abandonar.  Cada  um  dos  pontos  representa  uma  posigao  para 
onde  pode  ser  movida  uma  pega, 

Como  ja  disse,  as  pegas  movem-se  como  €  habitual  no 
jogo  de  damas  (Damas  Inglesas,  entenda-se).  As  capturas  sao 
executadas  da  forma  habitual,  saltando  por  cima  da  posigao 
adversaria  para  um  quadrado  vazio  que  esteja  atr£s  dela.  Nao 
se  aceitam  porem  neste  jogo  saltos  multiplos. 


Ndo  ha  «damas»  nem  movimentos  para  tr6s 

O  objectivo  do  jogo  consiste  em  alcangar  uma  pontuagao 
de  5  antes  do  adversdrio.  Existem  duas  maneiras  de  obter  um 
ponto,  Uma,  como  6  6bvio,  consiste  em  capturar  uma  pega 
inimiga.  A  outra  consiste  em  atingir  a  primeira  Linha  do  adver- 
s£rio,  isto  6,  o  lado  oposto  do  tabuleiro.  No  jogo  normal  de 
damas,  isto  resultaria  na  transformagao  da  pega,  o  que  lhe 
permitiria  voltar  atr£s  e  mover-se  em  qualquer  direcgao.  Nesta 
adapt  agao,  a  pega  desaparece  do  tabuleiro  (o  que  significa  que 
neste  jogo  nao  haverd  damas  propriamente  ditas,  nem  existirao 
pegas  em  movimento  para  tr&s  em  qualquer  situagao  de  jogo). 

Se  se  salta  por  cima  de  uma  pega  adversaria  e  se  termina 
o  movimento  ap6s  a  captura  na  linha  traseira,  obtem-se  dois 
pontos  em  vez  de  um.  No  exemplo  de  jogo  que  apresentaremos 
em  seguida  o  leitor  poder£  observai  um  exemplo  disto.  O 
computador  dir-lhe-6  quais  os  movimentos  que  esti  a  considerar 
em  cada  momento,  o  que  facilitar£  a  observagao  da  «inteligenria» 
da  m&quina.  No  intcio,  ou  seja,  na  situagao  que  podemos 
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observar  no  tabuleiro  ji  apresentado,  existem  sete  movimentos 
possiveis  de  abertura.  O  computador  descobre  quais  os  lances 
legais,  imprime-os  no  visor,  executa  um  deles  (os  numeros  sao 
formados  pelo  algarismo  do  lado  do  tabuleiro  seguido  pelo 
que  se  encontra  em  cima  ou  em  baixo): 


Estes  numeros  referem-se  portanto  aqueles  que  compoem 
o  quadro  onde  se  encontra  guardado  o  estado  actual  do  tabuleiro. 
Vejamos  a  correspondfincia  entre  as  posi^oes  deste  e  os  ntimeros 
referidos: 


1  2  3  4  5  6  7  8 


Fig.  9 
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£  fdrii  ver  que  a  numera^ao  nao  6  consecutiva,  nem  sequer 
come^ando  por  1.  No  entanto,  este  tabuleiro  6  muito  mais 
facil  de  usar,  em  termos  do  computador,  do  que  um  outro 
cujos  quadrados  negros  estivessem  numerados  entre  um  e  trinta 
e  dois. 

Um  computador  necessita  de  saber  onde  se  encontram  as 
margens  do  computador,  e  sao  os  numeros  «em  falta*  que  Ihe 
dao  essa  informa^ao.  Por  exemplo,  se  tentar  passar  de  48  para 
59,  o  valor  guardado  no  elemento  59  do  quadro  (zero  neste 
caso)  indicar#  que  esta  posi^ao  est£  fora  do  tabuleiro. 

A  segunda  vantagem,  e  muito  mais  importante,  deste  sis- 
tema,  refere-se  a  coer£ncia  da  especitica^ao  dos  movimentos, 
qualquer  que  seja  a  posi^ao  do  tabuleiro  onde  ocorrem,  Vou 
explicar  o  que  pretendo  dizer  com  isto.  Observemos  uma  lista 
dos  movimentos  que  o  computador  considera  de  infcio,  e  no- 
temos  as  simples  relates  matemdticas  que  envolvem  a  posi^ao 
de  partida  e  a  de  chegada: 
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a 

62 

—  9 

73 

a 

64 

-  9 

73 

a 

62 

-  11 

75 

a 

66 

-  9 

75 

a 

64 

-  11 

77 

a 

68 

-  9 

77 

a 

66 

-  11 

A  diferen^a  entre  a  posi^ao  de  partida  e  a  final  e  de  nove 
ou  onze.  E  se  compararmos  os  numeros  dados  com  o  tabuleiro, 
verificaremos  que  os  movimentos  para  baixo  e  para  a  esquerda 
sao  sempre  menos  onze,  enquanto  os  para  baixo  e  para  a 
direita  sao  sempre  menos  nove. 

Este  facto  e  verdadeiro  para  qualquer  posi^ao  do  tabuleiro. 
Todos  os  movimentos  que  nao  envolvam  capturas  devem  variar 
de  nove  ou  onze  relativamente  ao  quadrado  iniciaL  O  leitor 
compreende  certamente  a  vantagem  disto;  se  experimentar  um 
tabuleiro  cujas  casas  estejam  numeradas  entre  um  e  trinta  e 
dois  verificartf  os  graves  problemas  que  dai  decorrem. 

Mais  ainda,  o  computador  pode  com  este  tabuleiro  tomar 
decisoes  com  bastante  facilidade.  Consideremos  o  quadrado 
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onde  o  computador  «estd»  como  sendo  indicado  por  utn  numero 
X.  Se  existir  uma  pega  «humana»  em  X-9,  e  se  X-18  estiver 
vazio,  a  mdquina  sabe  que  pode  capturar  saltando  para  X-18. 
A  sua  pontuagao  serd  assim  aumentada,  e  X-9  passard  a  ser 
um  quadrado  vazio. 

Por  outro  lado,  e  e  aqui  que  entra  a  «intelig£ncia»,  o 
computador  pode  tentar  descobrir  o  que  acontecerd  depois  de 
cada  lance,  determinando  quais  as  posigoes  que  o  utilizador 
humano  poderd  tentar  ocupar.  Se  existe  uma  pega  «humana» 
em  X-27,  o  computador  pode  considerar  -  talvez  com  razao 
-  que  o  lance  humano  seguinte  consisted  em  capturar  a  pega 
do  computador  que  nesse  momento  se  encontra  em  X-18,  mo- 
vendo-se  para  X-9. 

A  posigao  apbs  a  captura  {nao  esquega  que  o  computador 
estard  agora  em  X-18)  encontra-se  tambdm  potencialmente  sob 
a  ameaga  de  X-25,  se  X-7  estiver  vazia.  A  sequenda  do  jogo 
torna-se  talvez  um  pouco  confusa  a  partir  deste  ponto,  pelo 
que  sugiro  ao  leitor  que  tente  seguir  a  situagao  no  tabuleiro 
anteriormente  impresso,  ou  num  tabuleiro  real. 

O  computador  pode  tambem  verificar  quando  uma  das 
suas  pegas  estd  ameagada.  Imaginemos,  uma  vez  mais,  que  o 
computador  estd  na  posigao  X.  O  utilizador  humano  desloca 
uma  pega  para  X  —  9.  Sabe  que  X  +  9  estd  vazia,  pelo  que 
o  utilizador  pode  de  facto  passar  a  esta  posigao  no  lance  seguinte, 
capturando  a  pega  do  computador  em  X.  Pode  contrariar-se 
isto  movendo  uma  pega  para  X  +  9,  ou  -  se  a  medida  anterior 
nao  for  possfvel  -  deslocando  uma  pega  que  ameace  X  +  9. 
Talvez  isto  persuada  o  jogador  humano  a  nao  realizar  a  captura. 

Neste  jogo  nao  e  obrigatbrio  capturar  pegas.  Pode  preferir-se 
nao  o  fazer,  sabendo  que  e  possivel  obter  dois  pontos  com  a 
mesma  pega  um  pouco  depois,  noutra  captura  que  termine  na 
linha  traseira. 


Aprofundando... 

A  procura  por  drvore  nao  vai  demasiado  longe,  se  bem 
que  permita  jd  um  jogo  razodvel,  com  uma  percentagem  satis- 
fatbria  de  vit6rias  (incluindo  a  que  e  usada  para  demonstrar 
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o  modo  de  funcionamento  do  programa  nesta  parte).  Talvez 
o  leitor  se  sinta  tentado  a  pensar  que*  se  a  £rvore  for  construfda 
com  mais  pormenor  e  a  procura  for  menos  superficial,  o  pro- 
grama  acabe  por  jogar  de  uma  forma  perfeita. 

Este  jogo  6  menos  complexo  do  que  o  verdadeiro  jogo 
de  damas,  nao  admitindo  saltos  multiplos  nem  dobra  de  damas, 
nao  sendo  portanto  de  p6r  de  lado  a  hipdtese  de  desenvolver 
um  sistema  perfeito.  Em  ultima  anAlise,  deveria  ser  possfvel 
criar  um  trajecto  que  o  computador  pudesse  seguir  de  forma 
a  jogar  bastante  bem. 

Poderfamos  faze-lo,  reconendo  a  um  m6todo  um  tanto 
semelhante  ao  ^computador  de  caixas  de  fdsforos*  apresentado 
num  dos  capftulos  anteriores.  Isto  e,  poderfamos  examinar 
todos  os  movimentos  possfveis,  de  qualquer  jogo  possfvel*  e 
analisar  cada  um  deles  em  profundidade,  De  facto,  dispomos 
de  computadores  incans£veis  a  nossa  disposi$ao,  e  podemos 
dar-lhes  o  trabalho  aborretido.,. 

Pensemos  um  pouco  melhor  no  assunto.  Sabemos  (porque 
o  computador  nos  disse  j£  isso)  que  a  m£quina  pode  realizar 
um  de  sete  movimentos  no  infcio  do  jogo.  A  nossa  £rvore, 
com  A  no  topo,  come^ara  por  ter  os  ramos  B,  C,  D,  E,  F, 
GeH,  imediatamente  no  infcio.  O  jogador  humano  tambtin 
dispoe  de  sete  movimentos  possfveis  ao  prindpiar  o  jogo,  pelo 
que  cada  um  dos  sete  ramos  necessitara  tambem  de  sete  sub-ra- 
mos  (ou  «nodos»,  como  se  chama  aos  pontos  onde  os  ramos 
ligam).  Depois  de  cada  jogador  ter  executado  o  seu  movimento, 
e  mesmo  antes  de  o  programa  ter  come^ado  a  analisar  as 
respostas  possfveis  ao  primeiro  lance  humano,  teremos  ja  qua- 
renta  e  nove  direc^oes  possfveis  a  considerar. 

A  situa^ao  come$a  entao  a  piorar.  Agora  que  uma  das 
pe^as  foi  deslocada  da  posigao  initial,  dispomos  de  dois  movi¬ 
mentos  possfveis  (um  em  alguns  casos,  se  o  primeiro  movimento 
foi  executado  em  qualquer  dos  lados)  e  mais  seis  (talvez  o 
primeiro  movimento  tenha  bloqueado  o  movimento  de  uma 
pe^a  que  se  encontre  ainda  na  posi^ao  de  partida).  Isto  significa 
que  temos  agora  49  x  8  ramos  para  considerar,  mesmo  antes 
de  o  jogador  humano  ter  executado  o  seu  segundo  lance. 

Uma  3rvore  completa  para  o  jogo  de  damas  conteria  cerca 
de  10  elevado  a  40  nodos.  Considerando  uma  velotidade  de 
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tres  milhoes  de  nodos  por  segundo  (que  obrigaria  a  usar  um 
computador  bastante  r£pido),  esta  £rvore  demoraria  10  elevado 
a  21  anos  para  ser  analisada. 

Sugerimos  jk  que  um  modo  de  «podar»  a  drvore  consiste 
em  abandonar  os  ramos  menos  interessantes  (como  aqueles 
que  colocam  a  hipotese  de  o  adversirio  fazer  jogadas  perigosas 
sem  necessidade),  deixando  assim  mais  tempo  livre  para  os 
ramos  uteis,  Foi  tambSm  sugerido  que  o  computador  poderia 
estudar  um  pouco  um  rarno,  at6  uma  certa  profundidade,  to- 
man  do  nota  do  resultado  a  que  chegaria,  e  passando  em  seguida 
aos  outros  ramos,  abandonando  depois  os  mais  fracos  e  concert- 
trando-se  nos  mais  prometedores. 

Para  conseguir  isto,  temos  de  conseguir  atribuir  um  valor 
k  posi^ao  encontrada.  Este  valor  pode  ser  numfrico  (baseado 
em  algo  semelhante  ao  que  acontece  no  programa  de  damas 
de  Samuel  -  discutido  anteriormente),  ou  basear-se  num 
esquema  hierarquico  que  ordene  os  movimentos  escolhidos  e 
decida  nao  seguir  a  maioria  dos  ramos*  Como  poderemos  ver 
dentro  em  pouco,  e  este  o  m£todo  utilizado  no  programa  aqui 
apresentado. 


Mini-maxing 


Teremos  no  entanto  de  observar  um  pouco  melhor  as 
£rvores,  na  nossa  tentativa  de  aperfei^oar  o  jogo  do  computador, 
O  programa  utiliza  uma  forma  grosseira  de  uma  tecnica  designada 
por  «mini-maxing»  que  nos  permite  «podar»  os  ramos  que 
surgem  em  numero  cada  vez  maior. 

Para  usar  esta  t6cnica?  no  entanto,  o  computador  deve 
poder  atribuir  valores  num£ricos  &S  posi^oes  que  descobre. 
Imagine  que  o  computador  dispoe  de  tr&s  op^oes,  e  que 
cada  uma  delas  consiste  num  movimento  de  uma  pe$a  diferente, 
O  valor  atribuido  ao  movimento  pode  consistir,  em  parte,  na 
dist&ncia  a  que  a  pe$a  ficard  do  centro  ap6s  o  movimento;  no 
facto  de  ameagar  uma  pe$a  inimiga,  imediatamente  ou  depois 
de  um  segundo  movimento;  no  facto  de  o  quadrado  para  onde 
o  movimento  ser£  executado  se  encontrar  ameagado;  no  facto 
de  o  movimento  executar  uma  captura  ou  atingir  qualquer 
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outro  objectivo  (por  exemplo,  atingir  a  primeira  linha  inimiga). 

Vejamos  entao  a  nossa  drvore,  com  os  movimentos  B,  C 
e  D  nas  extremidades  dos  primeiros  tres  ramos,  com  as  pon- 
tua^oes  que  Ihes  sao  atribufdas: 


A 


BCD 


£  facil  ver  que  C  tem  o  maior  valor,  pelo  que  este  nodo 
paTece  constituir  a  escolha  dbvia.  Nao  se  esque^a  de  que  esta 
pequena  &rvore  se  baseia  na  situagao  depots  de  o  computador 
ter  executado  o  seu  lance.  No  entanto,  se  a  maquina  procurar 
avaliar  a  serie  seguinte  de  ramos,  tendo  em  conta  e  avaliando 
as  possfveis  respostas  do  jogador  humano,  poderd  encontrar  o 
seguinte:  a 


i 


Rfl.  11 
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Os  valores  aqui  atribm'dos  aos  nodos  E  a  J  sao  definidos 
em  fun§ao  da  avaliagao  das  posi^des  do  tabuleiro  peb  jogador. 
O  melhor  movimento  a  realizar  pelo  computador  pode  ser 
aquele  que  dA  ao  humane  a  posi$ao  mais  fraca.  A  escolha 
deve  portanto  ser  aquela  que  dA  ao  computador  a  maior  pon- 
tuagao  possivel,  ao  mesmo  tempo  que  minimiza  a  forga  da 
posigao  adversa.  £  aqui  que  a  expressao  «mini-maxing»  («mini- 
maximizagao»)  surge. 

Considerando  que  o  computador  nao  aprofunda  mais  o 
estudo  da  situagao,  tentando  determinar  o  estado  em  que  fica 
apds  cada  um  dos  movimentos  possiveis  do  adversArio  (e  de 
determinar  talvez  as  respostas  do  jogador  a  sua  resposta),  convirA 
talvez  escolher  o  movimento  B.  Isto  deixa-o  numa  posigao 
relativamente  forte  (valor  8),  se  bem  que  nao  o  deixe  na 
mesma  posigao  em  que  ficaria  se  escolhesse  o  movimento  C 
(valor  12). 

O  computador  parte  do  prinefpio  de  que  o  jogador  fara 
o  melhor  movimento  nas  circunstancias.  Se  o  computador  tivesse 
jogado  C,  de  modo  a  obter  imediatamente  a  melhor  posigao 
possivel,  deixaria  ao  jogador  humano  a  possibilidade  de  jogar 
H,  terminando  com  um  valor  de  13.  Em  vez  disso,  jogando 
B,  deixa  apenas  ao  humano  -  na  melhor  das  hipdteses  -  a 
possibilidade  de  atingir  o  valor  2,  usando  o  nodo  E. 

JA  disse  anteriormente  que  este  programa  funciona  por 
atribuigao  de  um  valor  a  cada  movimento  possivel,  segundo 
uma  determinada  hierarquia.  Escolhe  os  seus  movimentos  re- 
ferindo-se  a  esta  hierarquia,  o  que  coloca  um  valor  nos  movi¬ 
mentos  possiveis  pela  ordem  indicada  mais  adiante.  Executara 
sempre  um  movimento  que  se  encontre  mais  adma  na  Arvore, 
se  tal  lhe  for  possivel. 

Encontra-se  presente  um  certo  grau  de  «mini-maxing».  O 
programa  pensa  apenas  em  termos  de  vantagem  material,  isto 
6,  procura  continuamente  minimizar  o  numero  de  pegas  possui- 
das  pelo  adversArio,  e  preservar  as  suas  prdprias. 

Por  exemplo,  o  programa  pode  observar  duas  capturas 
possiveis,  uma  das  quais  o  exporA  subsequentemente  a  uma 
captura  adversAria.  Como  A  natural,  executarA  o  movimento 
que  o  deixa  em  posigao  mais  forte  (mantendo  ainda  em  jogo 
a  pega  que  executa  a  captura)  e  ignorarA  o  movimento  que 
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permitirt  ao  advers&rio  realizar  tamb£m  uma  captura. 

A  hierarquia  de  movimentos  usada  neste  programa  a  fim 
de  «podar»  a  irvore  dos  movimentos  posslveis,  evitando  a 
perda  de  tempo  no  estudo  de  ramos  inuteis,  6  a  seguinte.  Sao 
guard  ados  em  memdria  todos  os  movimentos  que  concord  ein 
com  as  describes  que  se  seguem: 

-  Capturas  seguras  que  ameagam  pegas  «humanas», 
e  que  nao  expoem  outras  pc  gas  a  possfvel  captura. 

-  Capturas  que  deixam  em  completa  seguranga  as 
pegas  que  as  executant* 

-  Outras  capturas. 

-  Movimentos  de  protecgao  a  pegas  ameagadas. 

-  Rejeigao  aleatdria  dos  movimentos  citados,  se  a 
execugao  do  movimento  expuser  uma  outra  pega 
&  captura  pelo  adversirio, 

-  Movimentos  nao  envolvendo  captura  para  a  linha 
traseira  inimiga 

-  Movimentos  nao  envolvendo  captura  que  nao 
expoem  o  computador  a  qualquer  risco. 

-  Qualquer  movimento  legal. 

Se  a  maquina  encontra  quaisquer  movimentos  de  captura, 
nao  procura  descer  mais  na  anilise  da  arvore.  De  facto,  «corta» 
automaticamente  os  ramos  com  nodos  mais  baixos,  nem  sequer 
os  considerando.  Isto  pode  parecer  demasiado  restritivo,  e  si¬ 
gnified  certamente  que  o  programa  nao  €  capaz  de  jogar  com 
qualquer  tipo  de  estrategia  global,  mas  me$mo  assim  permite 
obter  resultados  surpreendentemente  bons  (auxiliado,  evidente- 
mente,  pela  natureza  simples  do  }ogo). 

Toma-se  assim  possivel  compreender,  espero,  que  esta  or- 
denagao  hierirquica  de  movimentos  minimize  o  numero  de 
possibilidades  a  explorar,  Ao  examinar  o  programa,  o  leitor 
verificar#  que  primeiro  o  computador  examina  o  tabuleiro, 
posigao  a  posigao,  tentando  encontrar  capturas  possiveis,  que 
sao  depois  guardadas  sob  a  forma  «Bom,  seguro»,  «Seguro», 
ou  «Captura», 

Se  as  areas  de  armazenamento  de  dados  (areas  dedicadas) 
se  encontram  vazias,  o  computador  varre  novamente  o  tabuleiro, 
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tentando  ver  se  alguma  das  suas  pegas  se  encontra  ameagada 
por  pegas  «humanas». 

Se  esta  procure  nao  permite  determinar  um  movimento, 
o  nosso  computador  tenta  descobrir  se  dispoe  de  alguma  pega 
na  segunda  linha  adversaria  que  possa  ser  movida  para  a  primeira 
Unha,  aumentando  assim  a  pontuagao.  Possui  uma  ordem  pre- 
determinada  para  proceder  deste  modo,  garantindo  que  no 
caso  de  se  encontrarem  duas  pegas  na  segunda  linha,  ambas 
podendo  ser  movidas,  o  serd  a  que  se  encontra  mais  perto  do 
centro,  dado  que  estd  provavelmente  mais  sujeita  a  um  ataque 
do  que  as  pegas  que  se  encontram  junto  aos  lados.  Esta  presungao 
e  obviamente  grosseira,  mas  garante  pelo  menos  que  a  mdquina 
nao  desloca  a  primeira  pega  que  encontra. 

Se  ainda  nao  foi  executado  qualquer  movimento,  o  tabuleiro 
e  novamente  analisado,  procurando-se  determinar  quaisquer 
movimentos  seguros  (isto  6,  movimentos  que  nao  exponham 
a  pega  d  capture  inimiga),  sendo  tais  movimentos  imediatamente 
guardados  em  memdria.  Se  forem  encontrados  movimentos  nes- 
tas  condigoes,  o  computador  escolhe  aleatoriamente  entre  eles. 

Se  esta  procure  ainda  nao  permitiu  determinar  um  lance, 
o  computador  procure  aleatoriamente  posigoes  no  tabuleiro, 
tentando  descobrir  qualquer  lance  legal.  Se  nao  encontra  algum, 
concede  o  jogo.  Vamos  examinar  brevemente  as  principals  partes 
da  listagem,  e  identificaremos  as  subrotinas  que  executam  as 
tarefas  especificadas. 

A  proposito,  o  leitor  notara  que  as  varias  observagoes  do 
tabuleiro  feitas  pelo  programa  parecem  ser  um  desperdicio. 
Nao  seria  possfvel  ao  programa  analisar  o  tabuleiro  uma  sd 
vez?  A  resposta  e  evidentemente  sim;  mas  em  muitos  casos 
isto  representaria  um  considerdvel  esforgo,  obrigando  a  procurer, 
e  armazenar,  movimentos  que  nunca  viria  a  utilizar.  Talvez 
no  entanto  o  leitor  queira  alterar  o  programa,  ou  escrever  um 
novo,  de  tal  modo  que  esta  analise  seja  executada  uma  sd 
vez,  verificando  entao  os  efeitos  que  isto  podera  ter  nos  tempos 
de  execugao. 

£  dbvio  que  o  sistema  hier&rquico  que  determina  o  valor 
relativo  dos  movimentos  pode  ser  combinado,  para  maior  fle- 
xibilidade,  com  uma  fungao  de  avaliagao.  Isto  pode  conseguir 
efeitos  semelhantes  aos  obtidos  por  Samuel,  como  a  indicagao 
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do  numero  de  pe^as  de  cada  jogador,  o  numero  de  pe^as  sob 
ataque  directo  ou  que  controlam  o  centro, 

Utna  altemativa  ao  uso  de  uma  fun^ao  de  avaha^ao  con- 
sistiria  em  o  computador  guardar  todas  as  posi^oes  possiveis 
no  tabuleiro,  atribuindo  a  cada  uma  delas  um  determinado 
valor.  Mas  esta  «solugao»,  tal  como  a  ideia  de  construir  drvores 
completas  cobrindo  todas  as  solu^des  possiveis  do  jogo,  envolve 
o  uso  de  numeros  astronomicamente  grandes.  Existem  cerca 
de  10  elevado  a  40  posi^oes  possiveis  no  caso  das  damas,  e 
mesmo  no  caso  desta  variante  do  jogo  o  numero  de  posi^oes 
seria  desmedido. 

Nao  existem  quaisquer  regras  simples  susceptiveis  de  serem 
aplicadas  ao  desenvolver  fun^oes  de  avalia^ao  durante  a  escrita 
de  jogos  de  tabuleiro,  Deve  definir-se  intuitivamente  a  fun^ao, 
e  depots  modifica-la  tendo  em  conta  os  resultados  a  que  conduz 
na  pratica,  A  vantagem  de  um  jogo  simples,  como  o  «Tres 
em  Linha»,  e  que  se  toma  possivel  p6r  o  programa  em  jogo 
contra  um  advers£rio  aleatdrio  ou  contra  um  inteligente.  Os 
resultados  dos  jogos  podem  ser  usados  para  modificar  automa- 
ticamente  a  fun^ao  de  avaliagao,  podendo-se  tambdm  jogar  um 
grande  numero  de  jogos  com  uma  versao  da  fun$ao,  comparando 
os  resultados  com  os  obtidos  com  variantes  dela.  Nao  6  muito 
simples  programar  um  adversario  aleatdrio  que  jogue  repetida- 
mente  contra  o  programa  no  caso  de  jogos  mats  complexos 
como  o  xadrez. 


Peso  dos  elementos 

A  tarefa  e  fad  li  tad  a  pelo  facto  de  os  elementos  que  cons¬ 
tituent  a  fun^ao  de  avalia^ao  serem  geralmente  multiplicados 
por  alguns  factores  diferentes.  A  modifica^ao  da  fungao  de 
avaliagao  pode  resumir-se  entao  k  modifica^ao  desses  factores, 
em  vez  de  obrigar  ao  acrescento  ou  elimina^ao  de  elementos, 

Tentarei  agora  explicar  o  que  disse  no  ultimo  pardgrafo 
com  um  exemplo  concreto.  A  experifcncia  demonstrou  aos  jo- 
gadores  de  xadrez  que  o  valor  relativo  das  pe^as  pode  ser 
expresso,  de  uma  maneira  grosseira,  do  seguinte  modo: 
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PEAO  -  1 
BISPO  -  3 
CAVALO  -  3,  5 
TORRE  -  5 
DAMA  -  9 
REI  -  infinito 


Pode  criar-se  uma  primeira  avalia^ao,  somando  simplesmen- 
te  o  valor  das  pe^as  de  que  se  dispoe,  e  subtraindo  o  valor 
das  pe$as  ad  vers  an  as,  de  modo  a  obter  uma  medida  da  for$a 
relativa  do  seguinte  tipo: 


Forga  =  nxbP  +  3xnxbB  +  3,5xnXbC  + 

+  5  x  n  x  bT  +  9  x  n  x  bD  -  (N  x  pP  + 
+  3x  Nx  pB  +  3t5  x  N  x  pC  +  S  x  N  x  pT  + 

+  9  x  N  x  pD) 


Com  esta  avaliagao  initial,  pode  talvez  escrever-se  um  gros- 
seiro  jogo  de  xadrez,  desejoso  de  trocar  pe^as  quando  a  forga 
se  toma  positiva,  e  que  evita  faz£-lo  noutras  condi^oes.  Jogando 
contra  um  tal  programa,  e  usando  esta  fun^ao  para  ajudar  a 
decidir  quais  os  ramos  a  investigar  (usando  ^mini-maxing^), 
pode  verificar~se  se,  por  exemplo,  o  papel  do  Cavalo  foi  sobres- 
timado,  conduzindo  is  necessArias  correc^oes.  Pode  por  exemplo 
diminuir~se  o  valor  dos  Cavalos  para  3. 

O  valor  da  fungao  de  avalia^ao  pode  ser  aumentado  se 
se  incorporar  o  factor  «mobilidade»  (por  exemplo  expressa  em 
fun^ao  do  numero  de  movimentos  de  cada  pega),  O  valor  da 
Torre,  por  exemplo,  pode  ser  expresso  (com  rm  igual  ao  numero 
de  movimentos  possfvel)  por  5xnXbT  +  3xrm,A 
fun$ao  pode  ainda  ser  mais  elaborada  se  se  acrescentar  ao 
valor  da  pega  um  numero  que  indique  o  «valor»  do  quadrado 
que  ocupa  (dando  aos  quatro  quadrados  centrals,  por  exemplo, 
o  valor  8,  aos  que  o  rodeiam  o  valor  6,5,  e  aos  seguintes  4). 
Pensar  nos  problemas  inerentes  a  cria^ao  da  fun^ao  de  avalia^ao 
para  um  jogo  tao  complexo  como  o  xadrez  mostra  claramente 
que  esta  tarefa  nao  e  trivial. 


68 


Se  est£  interessado  em  desen  volver  fungoes  de  avaliagao, 
talvez  queira  comegar  por  uma  para  o  programa  aqui  apresen- 
tado,  usando-a  para  modificar  o  modo  como  os  movimentos 
sao  escolhidos.  VerificarS  que  mesmo  uma  fungao  grosseira  - 
se  conseguir  levar  o  computador  a  aplic£-la  na  prdtica  -  melho- 
rara  de  forma  notdria  o  jogo  da  m£quina. 

Deveria  ser  possfvel,  dispondo  de  um  tempo  infinito  e  de 
uni  computador  de  potencia  igualmente  infinita,  investigar  cada 
ramo  da  £rvore  at6  atingir  o  final  do  jogo.  Isto  significaria 
investigar  um  enorme  ntimero  de  possibilidades,  como  veremos, 
Um  m£todo  mais  aceit&vel  consists  em  timitar  a  profundidade 
dessa  investigate.  Consideremos,  por  exemplo,  que  resolvemos 
deliberadamente  segutr  a  £rvore  durante  apenas  dois  passos, 
isto  6,  um  movimento  da  maquina  e  as  possiveis  respostas  do 
seu  adversario. 

O  jogo  aqui  apresentado  executa  precisamente  uma  procura 
deste  tipo  (mas  sem  um  mini-maxing  total),  procurando  o  mo¬ 
vimento  que  Ihe  da  uma  maior  vantagem  material,  partindo 
do  principio  de  que  o  adversario  joga  o  seu  melhor  lance 
possfvel  em  termos  materials  (isto  e,  que  o  adversario  captura 
uma  pega  sempre  que  possfvel).  Considerando  que  a  fungao 
de  avaliagao  e  realist  a,  quanto  mais  profunda  for  a  investigagao, 
quanto  maior  for  o  numero  de  passos  desta,  melhores  serao 
os  resultados  obtidos  pelo  programa. 

No  entanto,  obtemos  novamente  numeros  astrondmicos 
quando  aumentamos  a  profundidade  da  procura.  Se  considerar- 
mos,  no  jogo  «Tres  em  Linha»,  que  existem  tres  movimentos 
possiveis  no  infeio  do  jogo  (isto  e,  um  movimento  num  dos 
cantos  e  igual  a  um  movimento  em  qualquer  canto,  dado  que 
o  primeiro  tabuleiro  pode  ser  transformado  nos  outros  por 
rotagao),  existem  doze  posigdes  ao  nivel  de  procura  em  dois 
passos,  e  um  numero  proximo  de  12  x  7  (prdximo,  por  que 
nem  todos  estes  jogos  seriam  executados  ate  ao  fim,  dado  que 
o  empate  ou  vitoria  seria  dbvio  antes  de  todas  as  posigoes 
serem  preenchidas)  no  nfvel  seguinte. 

Noutros  jogos,  as  possibilidades  aumentam  ainda  mais.  Uma 
media  de  procura  a  quatro  passos  em  xadrez,  por  exemplo, 
deve  avaliar  cerca  de  um  milhao  de  possibilidades. 
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O  Algoritmo  Alfa-Beta 


Como  podemos  ter  em  conta  este  enorme  numero  de  pos- 
sibilidades,  numa  tentativa  de  escrever  urn  programa  que  jogue 
razoavelmente  bem,  mas  que  nao  necessite  de  10  levantado  k 
potencia  40  anos  para  fazer  urn  movimento?  £  chegado  o 
momento  de  introduzir  o  algoritmo  alfa-beta,  urn  auxiliar  muito 
util  para  o  «corte»  de  ramos  da  nossa  6rvore. 

A  ideia  b&sica  da  concep^ao  «alfa-beta»  6  simples,  mas 
muito  potente.  Segundo  ela,  se  podermos  escolher  entre  urn 
conjunto  de  movimentos  possfveis  -  e  depois  de  encontrarmos 
um  que  se  adapta  ks  nossas  necessidades,  as  quais  se  podem 
exprimir  por  exemplo  em  termos  de  melhorar  a  pontua^ao 
produzida  pela  fun$ao  de  avalia^ao  -  nao  necessitamos  de  pro- 
curar  outro  movimento  nesse  conjunto. 

O  algoritmo  alfa-beta  €  assim  designado  porque  actua  sim- 
plesmente  por  referenda  a  dois  valores,  designados  por  alfa  e 
beta.  O  nosso  programa  procura  atrav6s  de  uma  6rvore,  tentando 
encontrar  um  bom  lance.  Alfa  6  o  valor  do  melhor  movimento 
at6  entao  descoberto.  A  medida  que  a  procura  continua,  o 
programa  descobre  um  movimento  que  produz  um  valor  inferior 
a  alfa.  Imediatamente  reconhece  que  nao  vale  a  pena  seguir 
esse  ramo,  porque  tal  conduziria  a  um  resultado  inferior  ao 
melhor  obtido  ate  entao.  Isto  signifies  que  o  computador  pode 
passar  a  um  novo  ramo. 

Entretanto,  o  programa  tenta  igualmente  descobrir  as  pos- 
siveis  respostas  aos  seus  prdprios  movimentos.  Se  encontra 
uma  resposta  que  6  m£  do  ponto  de  vista  do  advers£rio  - 
pelo  que  este  provavelmente  nao  o  executar&  -  nao  v£  qualquer 
interesse  em  estudar  as  situa^oes  que  podem  decorrer  dessa 
resposta.  Beta  €  entao  o  valor  que  o  adversdrio  consegue  ao 
executar  a  sua  melhor  resposta  ao  lance  do  computador.  A 
procura  £  interrompida  se  o  ramo  conduz  a  um  movimento 
do  opositor  que  tenda  a  diminuir  o  valor  de  beta,  avaliado 
do  ponto  de  vista  do  adversirio. 

O  corte  desta  investigate  provocado  pela  descoberta  de 
um  mau  movimento  para  o  computador  sera  designado  por 
«a!pha-cutoff»;  no  outro  caso,  a  designagao  ser£,  como  €  natural, 
«bet  a -cutoffs. 
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Podemos  observar  uma  forma  grosseira  do  funcionamento 
deste  algoritmo,  do  ponto  de  vista  «alfa»T  na  sequencia  de 
acontecimentos  que  agora  apresentamos: 

-  Medir  o  valor  do  tabuleiro  actual. 

-  Descobrir  o  primeiro  movimento. 

-  Medir  o  valor  do  tabuleiro  depois  desse  movimento. 

-  Descobrir  a  melhor  resposta  do  adversario,  e  determinar 
o  valor  que  o  tabuleiro  terd  depois  dela. 

-  Registar  ambos  os  valores. 

-  Descobrir  o  movimento  seguinte,  e  seguir  o  mesmo 
processo. 

-  Se  o  novo  movimento  produz  urn  melhor  valor  «mini-ma- 
xing»,  eiiminar  o  primeiro,  e  manter  o  segundo. 

-  Continuar  a  verificar  os  movimentos  possiveis,  mantendo 
sempre  um  registo  daquele  que  d£  a  melhor  razao 
mini-maxing. 


Actuando  deste  modo  acabamos  por  obter  um  movimento 
unieo  que  -  para  o  reduzido  estudo  efectuado  -  serd  o  «melhor» 
a  executar. 

Note-se  que  o  algoritmo  alfa-beta  pode  ser  aplicado  em 
muitas  areas  da  tomada  de  decisoes,  al6m  dos  jogos  de  tabuleiro. 
Muitos  programas  inteligentes,  ao  enfrentarem  uma  escolha 
entre  um  determinado  numero  de  opgoes,  seguem  um  «racio- 
ci'nio»  alfa-beta  na  tentativa  de  determinarem  a  melhor  escolha 
possiveL 

Voltemos  agora  ao  programa  apresentado  nesta  parte.  Tal- 
vez  o  leitor  recorde  que  observdmos  a  posi^ao  inicial,  e  que 
o  computador  produziu  uma  lista  dos  movimentos  que  estava 
a  considerar.  Os  primeiros  movimentos  que  nos  fomeceu  foram 
os  seguintes: 


71  para  62 
73  para  64 
73  para  62 


75  para  66 
75  para  64 
77  para  68 
77  para  66 


Todos  estes  movimentos  sao  definidos  pela  m&quina  como 
«seguros,  nao-captura»,  e  tem  um  valor  equivalente.  Portanto, 
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o  computador  escolhe  aleatoriamente  entre  elcs,  e  executa  o 
movimento  71  para  62,  como  podemos  ver: 

G  0  M  P  U  T  h  D  0  P  0  H  U  M  h  N  0  0 
1234-5678 


2  H  H  H 
1 H  H  H  H  1 


De  facto,  os  movimentos  podem  nao  ter  o  mesmo  valor, 
dado  que  interessa  desenvolver  o  jogo  no  centro  do  tabuleiro 
sempre  que  passive!;  mas  o  programa  nao  content  qualquer 
informaqao  sobre  este  facto,  e  portanto  pensa  (e  actua  em 
conformidade)  que  os  movimentos  sao  de  facto  equivalentes. 

A  resposta  humana  6  em  seguida  apresentada,  usando  o 
numero  indicado  4  esquerda  (ou  &  direita)  e  o  de  cima  (ou 
de  baixo),  por  esta  ordem;  depois  o  utilizador  indica  do  mesmo 
modo  o  quadrado  para  onde  deseja  mover  a  pe?a: 


O  tabuleiro  6  novamente  impresso,  e  o  computador  revela 
os  movimentos  que  est&  a  considerar: 

!—■  n  **  :  =“  iZ;  O  iT:  i_i  i  i  :”b  t.  I ;  lTI 

w  ^  j  3  •“  J  r~:  -  w  :  fV!  in^  v 
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Alguns  movimentos  mais  adiante,  o  tabuleiro  apresenta-se 
do  seguinte  modo  (nem  todos  os  movimentos  possfveis  do 
computador  sao  mdicados  na  listagem): 


O  computador  nao  pode  agora  executar  quaisquer  capturas, 
e  todos  os  movimentos  possfveis  podem  ser  classificados  como 
«bons,  seguros».  O  computador  esti  ainda  a  jogar  por  escolha 
arbitriria  entre  movimentos  igualmente  bons  (do  seu  ponto  de 
vista): 
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1234&6/3 

A  posi^ao  toma-se  agora  um  pouco  mais  complexa.  As 
pe$as  do  advers&rio  estao  a  aproximar-se,  pelo  que  surge  a 
possibilidade  de  executar  um  movimento  para  uma  posifao 
perigosa.  Por  exemplo,  se  o  computador  fizesse  um  movimento 
de  66  para  57,  o  utilizador  humano  responderia  provavelmente 
capturando  a  pe$a  etn  57,  usando  a  pe$a  que  neste  momento 
se  encontra  etn  48.  O  mecanismo  de  procura  do  programa 
revela  este  facto.  Nao  esquegamos  que  o  computador  tenta 
sistematicamente  garantir  que  a  pontuagao  ap6s  cada  movimento 
se  mantenha  tao  boa  quanto  possivel,  e  que  o  humano  nao 
tenha  assim  a  possibilidade  de  aumentar  a  sua  prdpria  pontuagao. 
Um  movimento  de  66  para  57  contrariaria  ambos  estes  objectivos, 
pelo  que  so  um  programa  muito  mau  o  executaria  -  tendo  em 
conta  os  movimentos  altemativos  de  que  dispoe. 

Felizmente,  este  programa  pode  aperceber-se  destes  perigos 
elementares,  e  executa  de  facto  um  movimento  de  73  para  62, 
considerado  como  «bom,  seguro»: 
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Existem  agora  poucos  movimentos  «bons,  seguros*  para 
executar,  e  nestas  condi^oes  o  programa  executa  um  movimento 
que  parece  constituir  o  seu  primeiro  erro,  movendo  de  55  para 
uma  situagao  perigosa,  44.  O  adverstfrio  humano  responde  com 
uma  captura,  e  o  programa  cumprimenta-o: 


O  advers&rio  colocou  agora  uma  pega  sua  em  perigo,  um 
facto  que  o  programa  rapidamente  apreende,  Indica  que  des~ 
cobriu  esse  lance,  e  executa-o: 
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A  pontua^ao  6  agora  de  urn  para  o  ser  humano.  Nao 
esque^amos  que  se  ganham  pontos  capturando  uma  pe$a  adver¬ 
saria,  e  ainda  conseguindo  atingir  a  primeira  linha  adversaria, 
Veremos  dentro  em  pouco  urn  exemplo  desta  segunda  situagao. 

Felizmente,  a  captura  executada  peio  programa  nao  o  coloca 
em  situa$ao  de  perder  tambgm  uma  pe$a: 


O  programa  sabe  que  se  pode  mover  para  junto  de  uma 
pe^a  inimiga  desde  que  a  sua  prdpria  pe§a  esteja  coberta  por 
outra,  pelo  que  executa  o  movimento  51  para  42: 
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1  >!  ."^4 


6  <■’  0 


KHK! 


Alguns  momentos  depois,  o  programa  enfrenta  vdrias  pos- 
sibtlidades: 

CGMPUThDOP  1  HUMftNO  I 


K  f— i  W  y— ■ 1  r- 


>  ;  C  H  K  I  U  ft  H  L  J  -z  5  C  0  l  H 

!*■  q ri-r i  inc  r  c  ;  i r~,  —  —  -? 

W-  H r-  s  '.'Kui  w  =-■  w  r-  i_  -s.  —  — 

Nft  L INHH  ' KflStlKfl 

O  programa  escolhe  o  melhor  movimento  possfvel,  captu- 
rando  uma  pe^a  inimiga  e  terminando  na  primeira  linba  adver- 
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sdria  (11),  ganhando  assim  dois  pontos  (e  desaparecendo  a 
pega  do  tabuleiro). 

As  escolhas  enfrentadas  pelo  jogador  humano  nao  sao  muito 
agraddveis.  A  pega  em  35  encontra-se  sob  ameaga  de  44,  e 
nao  parece  haver  maneira  de  evitar  o  perigo.  44  nao  pode  ser 
capturada,  e  35  nao  pode  ser  movida.  O  humano  ignora  a 
ameaga  dado  que  nada  pode  fazer  para  contrari£-la,  e  tenta 
encaminhar  uma  pega  para  prdximo  da  primeira  linha  inimiga 
(impondo  atem  disso  uma  pequena  ameaga  -  porque  a  pega 
human  a  nao  esta  protegida  -  sobre  a  pega  do  computador  em  75): 

C  0  ?i  P  U  T  H  0  0  P  3  H  U  M  P  N  0  1 


l  ! 

if  f  x  x  i 


H  ij U  P  P  Dii  ?  b  =•"’ 

P  h  w  h  55 

O  programs  decide  nao  capturar  a  nova  pe^a  em  66,  obtendo 
em  vez  dela  a  que  esti  em  35,  saltando  sobre  ela  para  26.  O 
ser  humano  diz  entao  ao  computador  que  captura  a  pe^a  em 
75,  pelo  que  este  o  cumprimenta: 
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O  ser  humano,  obviamente,  ganhou  dois  pontos  com  este 
salto,  terminando  na  primeira  linha  inimiga.  O  computador 
possui  agora  quatro  pontos  (urn  menos  do  que  o  necessario 
para  a  vitdria),  e  o  humano  trfes: 


4- 


Uma  das  prioridades  no  interior  da  hierarquia  de  movimen- 
tos  aceite  pelo  programa  consiste  em  mover  uma  pe$a  para  a 
primeira  linha  adversaria  sempre  que  possive).  Pode  faze-lo 
agora,  e  nao  hesita: 


Isto  da  obviamente  a  vitdria  ao  computador: 

ij  :j  m  ft  i JT  ft  D  0  R  S  H  jj  H  ft  N  Q  3 
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Como  funckma  o  programs 


Tal  como  outros  programas  publicados  neste  livro,  este  6 
const  ruido  em  tomo  de  um  ciclo  principal,  que  6  percorrido 
ciclicamente  atd  ser  satisfeita  uma  condi^ao  particular.  No  in¬ 
terior  desse  ciclo  sao  chamadas  vSrias  subrotinas: 


D  U  \  l  r  0 


Como  o  leitor  pode  verificar  ao  observar  este  ciclo  principal, 
toma-se  muito  facil  apreender  atrav£s  dele  a  constru^ao  geral 
do  programa,  Por  outro  lado,  toma-se  f£cil  descobrir  quaisquer 
erros.  Se,  por  exemplo,  o  programa  nao  imprimisse  correcta- 
mente  o  tabuleiro,  seria  Idgico  verificar  primeiro  a  rotina  que 
se  inicia  na  linha  1760,  identificada  por  «impressao  do  tabuleiro*. 

A  execu^ao  passa  em  primeiro  lugar  4  rotina  de  inicializa^ao, 
iniciada  na  linha  2070: 


‘Ts  :h:  it* 


6 


81 


Z  T  Z' 

C.  _i_  — 

n  TM  r»  ?  ;  n;. ” m 

8  j-'  >  :  8  ^ 

bo  S  S' 
21321 

TM  £,  j1^!  ■ 

r  5  5  i  n  r 

s  £  9  u  r 

a  a 

1 14-0 

DIM  t  (13)  :  reh 

i  1 1  + 

E  i->  V  =,  ’  O  f 

c  a  p  t  u 

rss>  e  Uncss 

segurcs  s- a m 

:  r  8 

3  -1  ^d-Jk 

i  -i-  w1  ’t1 

LzT  a  -CODE  Sf 

:  REM  qua* 

d  r  5  d  o 

n 

w  i  F  j7? 

T  .  r— -  s-.  C  s  r  ? ; 

—  w  m  =  i 

—  :  — 1 r  —  +— -*■  -  -l  U-  * 

d  r  a  d  o 

r?  8  9  ~  0  V  8  Z  i  c 

2170 

!  ■-  _  i~  x-i  =-  -  :  ,-t  ; 

riCiui  ^  - 

T',  :  E  “  t  y  c 

d  u  c  o 

Hi  y  u  5  d  D  f 

4  -O  =-» 

t  x  we 

L£T  h=CODE  j:rT 

’  REM  P£C8 

F  r>  H  !  3 

r;i  $  n  n 

2120 

i_FT  h  s  =0  REM 

P  d  n  "  v  a  c  a  u 

n  u  s  -3  n 

8 

2200 

[  FT  r  v  —0  spNi 

>  o  n T.  v  a  c  a  o  d  o 

C  n  if i  p  m 

v  8  d  D  r 

2210 

K  “  -T UHd  2 2  d 0  : 

=;FH  itfiriir 

T-  5  D  L:  L 

ex  ro  ini c i a  L 

£250 

rOR  j  =10  TO  ©0 

;  STEP  10 

5530 

FOR  K  =1  TO  8 

•  -  r  n 

S.  2) 

REhD  x :  LET  a  t 

j  4-  k  |  t 

2SS0 

NEXT  k 

2560 

N  z  X  i  j 

2570 

wbT UHN 

5260 

REM  ^*^^^-r**** 

553S 

DhTR  72 , 32 , 72 , 

•32  =  72  32  :  72 

3 

£300 

DhTR  32,72,32, 

72 , 32 , 72 , 32 , 

7 

2 

2310 

C  RT p  46 . 3£  4_f  , 

32  =46  .-  32 , 45  : 

•yt 

2 

2320 

S  H  Jc  ,■  4D  ,  W1 2  , 

4z=  ,  zd  i  it  i  32  : 

4- 

5 

2330 

DRT h  45 , 32 ; 46 , 

32  J  46 , 32  :  48 

it 

n  a 

C,  w[  t= 

DRTh  32,45,32, 

4  6  i  -  d  =47  3-2  ; 

2350 

L^hTh  y?  .  d 2,57  v 

32 ; 57 : 32  j 67 , 

2 

2350 

"7 

DRTp  32 , 67 , 32 , 

5 

Aqui  sao  dimensionados  vinos  quadros  alfanumlricos .  Vc- 
jamos  quais: 

A  -  guarda  o  tabuleiro  c  os  quadrados  que  o  rodeiam, 
que  nio  podem  ser  usados. 
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G  -  actua  como  memdria  dos  movimentos  «bons,  com 
captura  segura». 

S  -  como  G,  mas  as  capturas  aqui  guardadas  sao  menos 
interessantes,  sendo  apenas  definidas  como  «seguras». 

T  -  guardam-se  aqui  as  capturas  nao  classificadas  em 
qualquer  das  categorias  anteriores. 

As  declaragoes  REM  identificam  as  vari&veis  aqui  atribui- 
das,  representando  E  um  quadrado  branco  vazio,  B  um  quadrado 
negro  vazio  (indicado  no  tabuleiro  sob  a  forma  de  um  ponto), 
C  a  pega  do  computador  e  H  a  pega  «humana».  HS  contdm 
a  pontuagao  humana,  e  CS  a  pontuagao  do  computador. 

As  linhas  2210  a  2260  leem  a  configuragao  iniciai  do  tabu¬ 
leiro,  colocando-a  no  quadro  A. 

O  nosso  ciclo  principal  dd-nos  uma  indicagao  do  modo 
como  o  computador  actua  a  partir  deste  ponto.  Nao  veremos 
o  modo  como  o  tabuleiro  6  impresso,  nem  a  forma  como  os 
movimentos  humanos  sao  aceites,  porque  nao  constituem  pro- 
blemas  especiais  do  ponto  de  vista  de  programagao. 

Quando  o  computador  procura  o  movimento  a  fazer, 
segue  -  como  jd  referimos  anteriormente  -  uma  hierarquia  de 
passos  bem  definida.  O  programa  define  trSs  variiveis,  que 
sao  usadas  de  cada  vez  que  o  programa  executa  o  ciclo,  sendo 
colocadas  a  zero  petas  linhas  220,  230  e  240.  As  declaragoes 
REM  explicam-nas: 


As  «mem6rias»  sao  esvaziadas: 


Agora,  o  computador  come^a  o  seu  primeiro  vammento 

tV™™'  saltando  sob™  °  processo  de  avalia^ao  (ver  a 
bnha  320)  se  o  quadrado  avaliado  nao  cootdm  uma  das  suas 
pesas.  Pode  valer  a  pena  seguir  pormenorizadamente  toda  a 
sua  sequencia  de  captura.  As  declarers  REM  explicam  uma 
vez  mais  os  passos  da  codifica^ao; 
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Notemos  que  o  movimento  proposto  e  guardado  pela  linha 
820  sob  a  forma  de  um  unico  numero.  O  resultado  desta 
manipulate  consiste  em  produzir  um  numero  de  quatro  alga- 
rismos,  servindo  os  dois  primeiros  para  representar  o  quadrado 
de  origem  (ou  START  como  6  designado  em  diversos  pontos 
do  programa)  e  os  uitimos  dois  para  indicar  o  quadrado  final 
(designado  por  ED  no  programa). 

O  c6digo  numdrico  de  quatro  algarismos  6  descodificado, 
sendo  executado  o  movimento,  pela  rotina  que  se  inicia  na 
linha  1510: 
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Se  o  program  a  encontrou  um  movimento  «bom,  seguro» 
(ou  mais  do  que  um),  executa-o,  permitindo  depois  ao  adversSrio 
executar  o  seu.  Se  nao  o  encontrou,  mas  dispoe  de  facto  de 
um  movimento  a penas  «seguro»,  executa-o.  Se  tamb6m  nao  o 
encontra,  executa  um  movimento  de  «captura». 

Se  nenhuma  destas  eventualidades  for  possfvel,  o  programa 
passa  ao  elemento  seguinte  da  sua  hierarquia,  executando  um 
movimento  que  proteja  uma  peg  a  que  esti  ameagada  pelo  ad- 
versirio. 
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Se  um  tal  movimento  for  descoberto  pela  Unha  1040,  a 
Unha  seguinte  verificara  se  ele  nao  expoe  qualquer  outra  pega 
a  um  perigo*  Se  assim  acontecer,  o  movimento  proposto  senl 
rejeitado  cerca  de  50%  das  vezes.  Isto  nao  €  obviamente  um 
mecanismo  sofisticado  para  a  realizagao  de  uma  escolha,  mas 
garante  pelo  menos  que  o  computador  nem  sempre  execute 
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cegamente  movimentos  com  o  objectivo  de  proteger  uma  peqa 
(o  que  poderia  ser  descoberto  e  explorado  por  um  jogador 
humano),  tendendo  ainda  a  toraar  cada  novo  jogo  diferente 
dos  anteriores. 

A  movimenta$ao  de  uma  pe$a  para  a  primeira  linha  adver¬ 
saria  produz  a  mesma  recompensa  que  a  captura  de  uma  pe$a 
inimiga,  pelo  que  o  elemento  seguinte  da  hierarquia  consiste 
em  executar  esse  movimento  se  possivel.  A  rotina  que  se  inicia 
na  linha  1140  verifica  o  facto.  J6  expliquei  anteriormente  o 
modo  corao  a  sequencia  de  ava)ia$ao  prefere  destocar  para  a 
primeira  linha  inimiga  as  pe$as  que  se  encontram  mais  perto 
do  centro  do  tabuleiro,  em  vez  das  que  estao  nas  extremidades: 


Se  isto  nao  for  possivel,  o  programa  varre  novamente  o 
tabuleiro  a  fim  de  encontrar  um  movimento  legal  que  nao 
envolva  qualqueT  risco.  Os  movimentos  sao  contados  pela  va- 
ridvel  CMOVE,  sendo  de  facto  o  lance  executado  pela  linha  1500: 


Se  tudo  isto  falhar,  o  programa  tenta  descobrir  am  qualquer 
movimento  legal,  escolhido  entre  200  movimentos  aleatdrios 
(contados  pela  vari&vel  L);  e  se  nao  o  encontrar  concede  o 
jogo  ao  oponente  na  linha  1710: 
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Vejamos  em  seguida  a  listagem  completa  do  programa: 
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O  VALOR  DOS  JOGOS 


Afirmava-se  nos  primeiros  tempos  da  investiga^ao  em  in- 
teligencia  artificial,  que  a  programasao  de  jogos  nao  tinha  in* 
teresse.  Foi  sugerido  que  o  esfonjo  aplicado  nos  algoritmos  do 
jogo  de  xadrez,  por  exemplo,  poderia  ser  melhor  aplicado  em 
esquemas  que  demonstrassem  teoremas  matem^ticos  ou  em 
programas  que  seguissem  o  modo  (tanto  quanto  este  era  conhe- 
cido  na  £poca)  como  o  cdrebro  humano  funciona. 

Mas  o  modo  como  um  cerebro  atinge  uma  solu^ao  para 
um  problema  complexo  -  como  o  representado  por  uma  situa<jao 
de  meio  jogo  em  xadrez  -  manteve  fascinio  continuo,  Muito 
antes  de  os  computadores  existirem  tal  como  hoje  os  conhecemos, 
}&  se  pensava  no  modo  de  escrever  um  programa  de  xadrez, 
Em  1949,  Claude  Shannon  (eujo  trabalho  com  relds  e  no 
campo  da  lbgica  foi  discutido  anteriormente  neste  livro),  ao 
trabalhar  para  a  Bell  Telephone  Laboratories,  apresentou  um 
artigo  importante  numa  Convengao  em  Nova  Iorque.  Era  inti- 
tulado  Programming  a  Computer  for  Playing  Chess ,  O  valor 
do  artigo  transcendia  bastante  a  sua  importancia  histbrica  como 
primeira  obra  publicada  sobre  o  tema,  Um  numero  significativo 
dos  conceitos  discutidos  por  Shannon  nesse  texto  sao  ainda 
usados  em  programas  actuais  de  jogo  de  xadrez, 

Mais  ainda,  Shannon  compreendeu  que  no  easo  de  poderem 
ser  resolvidos  os  problemas  da  programagao  de  um  computador 
para  jogar  xadrez,  a  experiencia  acumulada  teria  bastante  valor 
para  o  desenvolvimento  de  programas  noutros  campos  de  igual 
complexidade,  Listou  alguns  destes:  a  concepgao  de  circuitos 


electrdnicos,  resolugao  de  situagoes  complexas  de  comutagao 
telefdnica,  tradugao  de  Ifnguas  e  problemas  de  educagao  idgica. 

Os  que  criticavam  a  atengao  dada  k  programagao  de  jogos 
nao  compreendiam  a  situagao.  Qualquer  avango  do  conhecimen- 
to  da  inteligencia  artificial  constitui  potencialmente  uma  fonte 
de  informagao  muito  util  noutras  £reas  de  aplicagao  daquela, 
Na  parte  deste  livro  dedicada  ao  programa  *Tr£s  em  Linha» 
encontrdmos  urn  exemplo,  nao  muito  significativo,  de  um  pro¬ 
grama  que  aprende  por  si  mesmo  a  jogar  melhor.  Mas  esta 
ideia  de  aprendizagem  pela  maquina  €  em  si  extremamente 
importante. 


A  complexidade  do  mundo  real 


Existem  muitas  situagoes  que  podem  ser  consideradas  como 
o  produto  de  uma  s&ie  extraordin£ria  de  factores.  £  excessivo 
o  numero  de  factores  que  conduziram  &  situagao  actual  para 
permitir  compreende-la  completamente.  E  se  a  situagao  se  altera 
(como  acontece  no  mundo  real)  a  capacidade  do  homem  para 
acompanhar  essas  aiteragoes  e  tomar  as  dectsoes  mais  apropria- 
das  ve-se  bastante  limitada, 

£  aqui  que  os  computadores  que  executam  jogos  podem 
tomar-se  uteis.  A  perfcia  ganha  na  escrita  de  uma  fungao  de 
avaliagao  para  o  jogo  de  xadrez  (uma  fungao  de  avaliagao 
determina  a  forga  ou  fraqueza  de  um  dos  lados  num  jogo,  em 
fungao  de  um  certo  numero  de  factores,  incluindo  o  numero 
de  pegas  em  jogo,  a  natureza  destas  e  respectivas  posigoes, 
das  posigoes  que  podem  atacar,  etc*),  pode  obviamente  ser 
aplicada  na  produgao  de  uma  fungao  de  avaliagao  que  sugerisse 
os  melhores  passos  a  executar  para  resolver  problemas  como 
a  eliminagao  de  restos  nucleares,  etc* 

Consideremos  a  situagao  quando  o  reactor  nuclear  de  Three 
Mile  Island  teve  uma  falha  de  funcionamento.  O  numero  de 
vari£veis  a  considerar  encontrava-se  para  al£m  da  capacidade 
dos  operadores  human  os,  como  o  Relatbrio  da  Comissao  Malone 
sobre  o  acidentc  indicava: 
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«...  o  operador  foi  bombardeado  por  numeros, 
luzes  de  aviso,  etc.,  ao  ponto  de  a  detec^ao  de 
qualquer  situa<jao  de  eiro  e  a  defini^ao  das  medidas 
correct  as  a  tomar  se  terem  tornado  impossfveis...» 

Um  computador  que  pudesse  isolar  os  aspectos  importantes 
e  sugerir  um  tipo  de  actua^ao  apropriado  seria  evidentemente 
vaiioso  numa  situa$ao  deste  tipo. 

Parece  entao  provtivel  que  os  conhecimentos  ganhos  com 
o  desenvolvimento  de  programas  como  o  do  jogo  do  xadrez 
possam  dar  bons  resultados  noutras  areas  da  intelig&ncia  arti¬ 
ficial. 

Os  avan^os  verificados  nem  sempre  sao  os  previsiveis.  Por 
exemplo,  os  programas  de  xadrez  tern  sido  escritos  de  forma 
a  (a)  emular  o  modo  como  os  seres  humanos  jogam  xadrez; 
(b)  tentar  simplesmente  jogar  tao  bem  quanto  possfvel.  Veri- 
ficou-se  que  os  programas  que  tentam  emular  o  comportamento 
humano  nao  conseguem,  no  seu  conjunto,  dar  tao  bons  resultados 
como  os  que  permitem  &s  mdquinas  funcionarem  da  maneira 
mais  adequada  a  elas  prdprias. 

Podem  tirar-se  daqui  duas  conclusdes.  Uma  primeira  6 
que  a  tentativa  de  copiar  os  esquemas  de  funcionamento  humano 
numa  miquina  pode  nao  ser  o  melhor  caminho  a  seguir  para 
atingir  os  niveis  mais  elevados  de  inteligencia  artificial.  A  se- 
gunda  6  que,  a  partir  da  tentativa  de  construir  um  programa 
que  se  comporte  como  um  ser  humano,  podemos  ganhar  algumas 
concepsoes  v&lidas  sobre  o  modo  como  a  mente  humana  de 
facto  funciona. 


Outros  jogos,  outras  li$des 

Como  e  6bvio,  o  xadrez  nao  foi  o  unico  jogo  investigado 
nos  primeiros  tempos  da  inteligencia  artificial.  Por  exemplo, 
as  damas  e  o  «Tres  em  Linha»  receberam  tamb£m  bastante 
aten^ao. 

JS  discutimos  anteriormente  o  trabalho  de  Arthur  Samuel 
no  desenvolvimento  de  um  jogo  de  damas  capaz  de  aprender. 
Samuel  nao  compreendia  os  problemas  envolvidos  na  escrita 
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de  um  pro  gram  a  deste  tipo  quando  come^ou,  Disse  a  Pamela 
McCord  lick  (em  Machines  Who  Thinks  San  Francisco:  W.H, 
Freeman  and  Co,,  1979;  pp,  148,  149)  que  o  seu  programa 
de  damas  come^ou  em  1949  quando  -  depots  de  trabalhar  para 
a  Bell  -  foi  ensinar  para  a  Universidade  do  Illinois. 

Decidiu  que  a  Universidade  necessitava  de  um  computador, 
mas  a  comissao  directiva  da  Universidade  nao  conseguiu  obter 
os  fundos  necessarios  para  taL  Samuel  conctuiu  que  a  unica 
maneira  de  conseguir  uma  m&quina  consistiria  em  utilizar  o 
dinheiro  disponivel  para  a  fazerem  eles  prdprios.  Pensou  que, 
se  conseguisse  fazer  algo  de  espectacuiar  com  a  primeira  mdquina 
que  pensavam  construir,  a  publicidade  conseguida  ajudaria  a 
atrair  fundos  govemamentais.  Samuel  afirma  ter  pensado  que 
as  damas  era  um  jogo  bastante  trivial,  que  seria  f£cil  de  pro- 
gramar.  Depots  de  o  programa  estar  escrito,  utilizA-lo-iam  para 
derrotar  o  campeao  mundial  da  6poca  num  campeonato  realizado 
numa  cidade  vizinha,  Kankakee,  o  que  facilitaria  em  sua  opiniao 
a  aquisigao  dos  fundos, 

A  grandeza  desta  tarefa  depressa  se  tomou  evidente.  No 
momento  em  que  o  campeonato  se  realizou,  nem  sequer  a 
maquina  estava  pronta. 

Samuel  conta  que  pensou  nas  damas  porque  sabia  que 
outros  grupos  trabalhavam  em  jogos  de  xadrez.  Em  comparagao 
com  o  xadrez,  considerava  o  jogo  de  damas  bastante  simples. 
Mas,  como  vimos  na  secgao  que  refere  este  jogo,  mesmo  a 
programagao  de  um  computador  para  o  jogo  «Tr£s  em  Linha» 
apresenta  varias  dificuldades. 

Se  «Tres  em  Linha*  nao  €  simples,  pensemos  num  jogo 
como  o  Go.  Foi  muito  o  esforgo  aplicado  durante  toda  a 
histdria  da  intelig&ncia  artificial  na  concepgao  de  jogos  de  xadrez, 
mas  pouco  o  foi  no  Go. 

Existem  tres  razoes  para  este  facto.  Uma  e  puramente 
cultural.  A  maior  parte  dos  ocidentais  nao  jogam  este  jogo, 
mas  quase  todos  nds  conhecemos  o  xadrez,  A  segunda  razao 
€  histdrica.  Aqueles  que  primeiro  se  dedicaram  a  este  campo, 
como  Turing  e  Shannon,  mostraram  que  o  xadrez  era  uma 
area  que  valia  a  pena  explorar,  E  a  terceira  razao,  apontada 
por  J.  A.  Campbell  (em  «Go»,  contribuigao  sua  para  Computer 
Game’ Playing,  Theory  and  Practice ,  edit  ado  por  M.  A,  Bramer, 
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Chichester,  West  Sussex,  Ellis  Horwood,  Ltd.,  1983;  p.  136) 
€  que  se  verificou  ser  extremamente  difi'cil  escrever  urn  programa 
que  consiga  jogar  mesmo  ao  nivel  de  utn  muito  mau  jogador 
humano. 

De  facto,  se  o  leitor  quiser  enfrentar  um  verdadeiro  desafio, 
pode  evidentemente  tentar  resolver  pelo  menos  alguns  aspectos 
do  jogo.  Em  vez  do  tradicional  tabuleiro  de  19  x  19  posi$oes, 
pode  por  exemplo  considerar  um  tabuleiro  de  7  x  7,  ou  limitar 
os  movimentos  possfveis.  Tal  como  Othello  foi  criado  acres  cen- 
tando  uma  limita$ao  na  abertura  ao  Reversi,  pode  criar-se  uma 
especie  de  «mini-Go»  com  um  tabuleiro  pequeno,  e  certas 
restrigoes  ao  jogo. 

Enquanto  os  jogos  como  o  Othello  -  onde  os  valores 
relativos  dos  diversos  quadrados  do  tabuleiro  podem  ser  facil- 
mente  tabelados  -  podem  responder  bem  as  tecnicas  de  procura 
«por  grosso»  tfpicas  de  um  computador,  foi  ja  dito  que  o 
mesmo  nao  acontece  no  caso  do  «Go».  De  facto,  este  jogo 
pode  vir  a  substituir  o  xadrez  como  teste  final  do  valor  da 
inteligencia  artificial  (ver  David  Brown,  Seeing  is  Believing, 
op.  cit.,  p.  177). 


Ill  PARTE 
FALANDO... 


6 

COMPREENDER  A  LINGUAGEM  NATURAL 

Existem  poucas  duvidas  quanto  ao  facto  de  a  capacidade 
dos  computadores  para  compreenderem  a  «linguagem  natural» 
(isto  e,  a  linguagem  habitual  que  usamos  para  a  comunicasao 
humana)  vir  a  ser  o  factor  que  permitir£  em  ultima  andlise 
avaliar  a  inteligencia  dos  computadores  ou  falta  dela. 

A  incapacidade  dos  computadores  para  conversarem  na 
mesma  lingua  que  nos  forma  uma  barreira  entre  estas  maquinas 
e  nds  prdprios.  E  uma  tal  barreira  conduz-nos  a  nao  aceitar 
a  existencia  no  computador  de  quaiquer  medida  de  inteligencia, 

Neste  campo  foram  produzidos  dois  ou  tres  programas 
«classicos»,  e  nesta  parte  do  livro  examinaremos  programas 
que  vao  permitir  ao  leitor  ter  pelo  menos  uma  ideia  do  interesse 
que  provocaram,  Os  programas  em  causa  foram  SHRDLU  (de 
que  apresentamos  uma  replica  adiante)  e  ELIZA  (cujo  equiva- 
lente  neste  livro,  uma  das  mais  completas  j&  feitas  em  Basic, 
e  chamada  DOUTOR). 

No  SHRDLU  original,  um  robot  manipulava  blocos  colo- 
ridos  e  outras  formas  geometricas,  em  resposta  a  ordens  dadas 
em  linguagem  natural.  Conseguia  manter  uma  boa  conversagao 
sobre  aquilo  que  estava  a  fazer,  o  porquS  de  faze-lo,  e  o  que 
fizera  no  passado, 

ELIZA,  uma  imita^ao  de  uma  psiquiatra,  foi  tao  eficaz 
que  o  seu  criador  conta  ter  recebido  telefonemas  angustiados 
de  pessoas  desesperadas  para  terem  acesso  ao  programa  para 
resolverem  problemas  da  sua  vida, 

A\6m  das  nossas  adapta^oes  destes  dois  programas,  obser* 
varemos  ainda  os  problemas  e  as  potencialidades  da  tradu^ao 
por  mdquina.  Incluimos  um  programa  simples  nesta  parte,  capaz 
de  traduzir  frases  para  singles* ,  e  que  basta  para  ilustrar  o 
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tipo  de  solu$oes  que  os  computadores  podem  atingir  quando 
tentam  tratar  nao  uma,  mas  duas  linguagens  naturais. 

HANSHAN,  o  ultimo  programa  desta  parte  sobre  tratamen- 
to  da  tinguagem,  cria  poemas  aleatoriamente.  Trata-se  de  um 
programa  de  nivel  bastante  reduzido  quando  comparado  com 
os  outros  aqui  apresentados,  e  um  que  -  poder-se-4  dizer  - 
em  pouco  evidencia  a  potdncia  do  computador  onde  6  executado. 
No  entanto,  se  o  leitor  tivesse  lido  as  ultimas  linhas  hS  cerca 
de  30  anos,  com  um  autor  afirmando  que  conseguia  fazer 
poesia  com  uma  m&quina  de  baixo  custo,  afirmando  ainda  por 
cima  que  se  tratava  de  um  acontecimento  insignificante,  teria 
ficado  espantado.  Ha  trinta  anos  teria  parecido  um  acontecimen¬ 
to  de  importancia  esmagadora. 

No  entanto,  alguns  dos  resultados  produzidos  pelos  progra- 
mas  contidos  nesta  parte  do  livro  fomecem  de  facto  resultados 
espantosos.  Antes  de  entrarmos  na  discussao  do  funcionamento 
dos  programas,  conviri  falar  um  pouco  dos  problemas  que 
impedem  uma  comunica^ao  perfeita  entre  o  homem  e  a  mSquina 
na  linguagem  natural  daquele. 


“Parsing)*  da  linguagem 

O  termo  «parsing»  descreve  a  divisao  das  frases  em  elemen- 
tos  que  um  computador  possa  manipular.  O  campo  da  lingufstica 
em  computador  investiga  tradicionalmente  as  formas  de  dividir 
as  frases  de  tal  modo  que  seja  revelado  o  papel  das  virias 
partes  destas  relativamente  &  sua  sintaxe.  Isto  €  evidentemente 
feito  na  esperan^a  de  levar  a  maquina  a  ter  uma  compreensao 
minima  de  cada  frase. 

No  entanto,  desenvolve-se  cada  vez  mais  o  interesse  pela 
procura  do  significado  na  frase,  num  ambito  muito  mais  vasto 
(o  do  conjunto  de  referencias  a  que  n6s  prdprios  recorremos 
ao  tentarmos  compreender  uma  frase).  Como  €  bbvio,  it  medida 
que  a  investiga^ao  baseada  na  estrutura  sintatica  se  desenvolve, 
a  tendencia  para  um  m^todo  baseado  num  «conceito  do  mundo» 
aumenta. 

£  dbvia  a  razao  de  ser  disto.  Queremos  ser  capazes  de 
falar  com  os  computadores  nos  nossos  prdprios  termos,  em 
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vez  de  sermos  limitados  por  linguagens  «met£iicas».  Ouando 
f  alamos  sobre  um  tema  que  nos  interessa,  a  amigos  com  interesses 
semelhantes,  podemos  partir  de  um  conhecimento  de  fundo 
partilhado  por  todos.  Do  mesmo  modo,  gostarfamos  de  poder 
falar  com  os  computadores  a  partir  de  uma  minima  base  de 
conhecimento  comum. 

Consideremos  por  exemplo  que  estamos  a  dirigir  uma  ero- 
presa  mineira.  Possuimos  um  programa  de  computador  que 
nos  ajuda  a  procurar  min6rios  preciosos  (e  de  facto  existe  peto 
menos  um  programa  nestas  con  didoes,  chamado  PROSPEC¬ 
TOR).  Gostariamos  de  poder  falar  com  a  mAquina  usando  as 
palavras  e  frases  que  utilizamos  geralmente  quando  falamos 
sobre  este  tema  com  os  nossos  colegas  de  trabalho. 

A  situa^ao  reduz-se  a  dar  ao  computador  uma  *concep£ao 
do  mundo*  que  Ihe  permita  interpretar  as  entradas  em  linguagem 
natural,  usando  os  conhecimentos  da  mSquina  para  leva-la  a 
compreender  o  que  dizemos  por  compara^ao. 

O  leitor  descobrirS,  nesta  parte  do  livro,  que  as  tinicas 
demonstrates  convincentes  da  comumcat0  em  «linguagem 
natural*  que  lhe  podemos  apresentar  envolvem  « concept's 
do  mundo  extremamente  restritas.  No  primeiro  programa  que 
se  segue,  por  exemplo,  o  mundo  consiste  simplesmente  num 
espa^o  bidimensional,  no  qual  o  nosso  computador  manipuSa 
quatro  blocos  coloridos.  No  entanto,  os  resultados  obtidos  pela 
m&quina  neste  universo  tao  limitado  sao  muito  interessantes, 
mesmo  tendo  em  conta  que  n&o  consegue  atingir  o  brilhantismo 
de  SHRDLU,  o  programa  em  que  se  inspira. 

SHRDLU  poderia  por  exemplo  responder  a  frases  do  tipo 
DESCOBRIR  UM  BLOCO  MAIS  ALTO  DO  QUE  AQUELE 
QUE  SEGURAS  E  PO-LO  NA  CAIXA.  No  nosso  programa 
equivalente,  apesar  de  usar  um  universo  mais  limitado  do  que 
o  de  SHRDLU,  j&  consegue  no  entanto  funcionar  de  modo 
aceit&vel. 

O  programa,  como  jd  disse,  deve  manipular  quatro  blocos, 
Pode  dizer-nos  onde  estao,  indicando  um  bloco  especifico  ou 
descrevendo  toda  a  situa£a°*  e  pode  desloc£-los  de  um  lado 
para  o  outro.  No  exemplo  de  execu^ao  que  precede  a  listagem 
do  programa,  existe  um  bloco  verde  por  cima  de  outro,  amarelo. 
Pedi  ao  computador  que  colocasse  o  bloco  vermelho  sobre  o 
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amarelo.  Isto  significava  que  devia  primeiro  tirar  o  verde  -  a 
fjm  de  deixar  livre  a  parte  de  cima  do  bloco  amarelo  -  e 
colocar  depois  o  vermelho  em  seu  lugar.  Vejamos  a  saida  do 
programa  (sendo  as  safdas  do  computador  indicadas  em  maius- 
culas): 


Como  o  leitor  descobrird  ao  executar  este  programa,  e 
fant&stico  poder  comtmicar  numa  linguagem  normal  (uma  parte 
bastante  limitada  desta,  e  certo,  mas  de  qualquer  forma  6  uma 
linguagem  normal;  €  curioso  como  o  computador  segue  as 
nossas  instru^oes,  e  nos  responde  tambim  em  lingua  portuguesa. 

Nos  primeiros  tempos  da  intetig£ncia  artificial,  foi  dedicado 
muito  tempo  a  discutir  se  o  programa  de  facto  «compreendia» 
o  que  se  estava  a  passan  Sentia-se  que  mesmo  programas 
como  SHRDLU  ou  ELIZA  (que  analisaremos  melhor  mais 
adiante),  apesar  de  constitufrem  impressionantes  demonstrates 
de  com  portamento  inteligente,  nao  nos  aproximavam  de  facto 
da  «verdadeira»  intelig£ncia  (qualquer  que  seja  a  forma  como 
a  definamos). 

Este  problema  perdeu  hoje  grande  parte  da  sua  importancia 
Nao  perdemos  tempo  a  pensar  se  um  robot  soldador  numa 
linha  de  produ^ao  de  automdveis  de  facto  *sabe»  o  que  esta 
a  fazer,  ou  se  se  «satisfaz»  com  o  trabalho  feito.  £  apenas 


106 


importante  que  funcione  bem,  Se,  como  verificaremos  at£  certo 
ponto  nesta  parte  sobre  tratamento  da  linguagem,  o  computador 
pode  usar  a  linguagem  de  forma  eficaz,  como  se  de  facto 
compreendes&e  o  que  ouve  e  diz,  isto  bastard  em  muitas  situa¬ 
tes. 

Os  programas  «dedicados»  (que  discutiremos  em  detalhe 
na  parte  correspondente  do  livro)  podem  trazer  novas  descober- 
tas,  e  ajudar  os  humanos  a  resolverem  problemas  diffceis.  O 
lado  pragmitico  da  inteligenda  artificial  tende  agora  a  assumir 
uma  perspectiva  do  tipo  «a  inteligenda  &  o  que  faz».  Se  existe 
um  comportamento  inteligente  -  mesmo  que  num  dominio  bas- 
tante  restrito  -  partimos  do  principio  que  o  programa  de  facto 
compreende  o  que  est£  a  acontecer.  Passemos  portanto  as 
questoes  importantes,  como  o  aumento  da  inteligenda  aparente 
da  mAquina. 


Problemas 

Os  investigadores  em  inteligenda  artifidal  defrontam-se 
com  um  certo  numero  de  problemas  importantes  na  tentativa 
de  resolverem  os  misterios  do  processamento  da  linguagem 
natural.  O  enorme  numero  de  palavras  de  qualquer  lingua 
falada,  e  a  vastissima  quantidade  de  modos  de  covnbina^ao 
destas  palavras,  constitui  obviamente  o  principal  obsticulo.  Mui¬ 
tas  frases  no  interior  de  uma  frase  sao  ambiguas.  A  partir  de 
conhecimentos  anteriores,  podemos  em  geral  eliminar  a  ambi- 
guidade  de  uma  frase  e  compreender  o  seu  significado,  A 
ambiguidade  €  muitas  vezes  uma  caracteristica  inerente  £  fala 
-  talvez  mais  do  que  na  comunica^ao  escrita  -  e  de  facto  a 
palavra  dita  &  muitas  vezes  incompleta  e  quase  completamente 
nao  estruturada. 

Cada  nova  tarefa  atribuida  a  um  computador  aumenta  o 
tempo  de  processamento.  Um  sistema  de  linguagem  natural 
nao  deve  s6  por  si  exigir  tanto  tempo  que  o  processo  $e  torne 
inutil  em  termos  de  utilidade  para  o  homem.  Se  o  computador 
necessita  de  uma  semana  para  «compreender»  um  par£grafo, 
nao  vamos  certamente  perder  muito  tempo  a  investigar  a  sua 
capacidade  de  comunica^ao  connosco. 
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Sintaxe  e  samdotica 


SSo  estes  os  dois  polos  da  investiga^ao  no  campo  do  «par- 
sing»  da  linguagem.  Nao  se  excluem  necessariamente.  Sao  usados 
para  enfrentar  os  problemas  que  existem  mesmo  no  uso  normal 
da  linguagem.  A  simples  descoberta  de  quem  i  o  «ele»  implicito 
na  frase  seguinte  pode  demorar  um  roomento: 

O  HOMEM  QUE  ESTAVA  COM  PEDRO  DISSE 
QUE  ESTAVA  CANSADO 

Se  esta  frase  for  lida  no  vazio,  como  o  leitor  acabou  de 
fazer,  nao  existe  qualquer  indicagao  de  quem  6  a  pessoa  cansada, 
se  bem  que  pessoalmente  me  pare^a  mais  provivel  ser  o  homem 
que  estava  com  Pedro, 

Qualquer  sistema  de  ^parsing*  da  lingua  natural  deve  ser 
capaz  de  tratar  problemas  como  este.  Margaret  Boden  (em 
Artificial  Intelligence  and  Natural  Man,  Hassocks,  Sussex,  Har¬ 
vester  Press,  1977,  p.  112)  dd  o  delicioso  nome  de  «Problema 
do  Arcebispo*  it  dificuldade  de  definir  automaticamente  o  si- 
gnificado  de  tais  palavras.  A  origem  desse  nome  encontra-se 
em  Alice  no  Pats  das  Maravilhas : 


ri  i  =  2-  £ 


Vejamos  um  pouco  melhor  a  frase,  e  como  poderia  ser 
dividida  de  forma  a  ser  ana&isada  (em  seguida  examinaremos 
o  importante  problema  de  saber  como  se  define  a  «compreensao» 
da  frase)* 

Eis  a  frase: 
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O  HOMEM  VELHO  E  MAGRO  ESTA  POR 
BAIXO  DO  CARVALHO 

Podemos  observar  esta  frase  siotaticamente  (colocando  cada 
elemento  sintStico  da  estrutura  entre  parfentesis),  do  seguinte 
modo: 

[  [  O  [  [  [  HOMEM]  [  VELHO  ]  ]  [  E  [  MAGRO  ]  ]  1  ]  1 
ESTA  [  [  POR  BAIXO  ]  [  DO  [  CARVALHO  J  ]  ] 

Observe  cuidadosamente  este  exemplo,  tente  compreender 
a  divisao  feita,  e  talvez  obtenha  uma  ideia  razo&ve)  dos  vSrios 
elementos  que  sao  ligados  entre  si.  Por  exemplo,  as  palavras 
HOMEM  e  VELHO  estao  ligadas  separadamente,  sob  a  forma 

[  HOMEM  ]  [  VELHO  ]  mas  pertencem  simultaneamente 
a  um  grupo  maior:  [  [  HOMEM  ]  [  VELHO  ]  ]. 

O  adjectivo  MAGRO  modifica  o  substantivo,  do  mesmo 
modo  que  VELHO,  estando  portanto  ligado  de  forma  semelhan- 

te,  sob  a  forma  [  [  [  HOMEM  ]  [  VELHO  ]  ]  [  E  [ 

MAGRO  ]  ]  ]  mas  esta  forma  apresenta  uma  liga^ao  mais 
forte  entre  VELHO  e  HOMEM  do  que  entre  MAGRO  e 
HOMEM.  Existe  ainda  uma  outra  liga^ao  que  cont6m  toda  a 
frase.  Alem  desta,  existe  uma  outra  liga^ao  envoi vendo  a  pro- 
posi^ao;  reconhecendo  o  facto  de  esta  servir  apenas  para  mo- 
dificar  a  palavra  que  se  segue,  nao  estando  de  facto  ligada  as 
palavras  que  se  encontram  de  ambos  os  lados,  mas  apenas  k 
seguinte,  s 6  e  construida  esta  ultima  iiga^ao. 

Podemos  exprimir  a  estrutura  sint&tica  da  nossa  frase  sob 
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Se  conseguirmos  levar  um  computador  a  dividir  uma  frase 
da  forma  indicada,  toman do-se  capaz  de  recon hecer  as  partes 
do  discurso  em  cada  ramo  da  drvore,  ou  os  pares  ligados  na 
nossa  frase-exemplo,  estaremos  obviamente  a  caminho  de  um 
certo  grau  de  «compreens§o». 

Isto  conduz-nos  de  novo  a  questao  que  levantei  um 
pouco  atris.  Que  signified,  no  contexto  dos  computadores,  a 
palavra  «compreender»?  J.  Klir  e  M.  Valach  (em  Cybernetic 
Modelling,  Londres;  Iliffe  Books,  1965)  sugeriram  que  a  com- 
preensao  de  uma  mensagem  falada  e  geralmente  vista  com 
algo  divisfvel  em  trfss  partes: 

1.  Um  modo  de  «ouvir»  a  mensagem 

2.  Um  modo  de  responder  a  essa  mensagem 

3.  Um  m£todo  de  determina^ao  da  possibilidade  de  inter- 
pretar  a  resposta  2)  como  mostrando  ou  nao  a  ocorrencia  de 
uma  compreensao. 

Poderiam  existir  diversos  mftodos  para  determinar  se  existe 
ou  nao  compreensao  de  termos  escritos,  segundo  afirma  Geoff 
Simons  (em  Are  Computers  Alive?,  Brighton,  Sussex;  The  Har¬ 
vester  Press,  1983,  p.  129).  Entre  eles  inclui-se  supor  que 
ocorreu  tal  compreensao  quando  o  computador  consegue  res¬ 
ponder  correctamente  4s  perguntas,  ou  notando  o  facto  de  a 
mdquina  poder  realizar  liga$oes  inteligentes  entre  a  sua  prdpria 
base  de  conhecimento  anterior  e  a  informagao  que  recebe  ao 
«ler». 
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7 

BLOCOS  DE  PALAVRAS 


Por  vezes,  um  computador  que  «fala»  cm  portugufes  natural 
(ou  numa  aproxima$ao  deste)  pode  produzir  um  efeito  um 
tanto  estranho.  No  programa  que  se  segue,  uma  versao  simpli- 
ficada  do  famoso  programa  conhecido  por  SHRDLU  (que  dis- 
cutiremos  um  pouco  adiante),  o  computador  manipula  uma 
serie  de  blocos  coloridos,  segumdo  as  nossas  instru^oes,  e  diz-nos 
-  de  vez  em  quando  -  como  estao  dispostos  os  blocos  relati- 
vamente  uns  aos  outros. 

Os  blocos  nao  existem  de  facto,  como  €  dbvio,  a  nao  ser 
sob  a  forma  de  elementos  electrbnicos  no  c^rebro  do  compu¬ 
tador.  No  entanto,  podemos  ver  uma  representa^ao  desses  blocos 
no  visor,  e  esta  representagao  altera-se  a  medida  que  a  m&quina 
desloca  os  blocos. 

Como  o  leitor  j4  terd  certamente  compreendido,  6  geral- 
mente  mais  facil  obter  uma  demonstra^ao  convincente  da  inte- 
ligencia  da  maquina  quando  o  computador  actua  num  dominio 
bastante  restrito,  O  dommio  em  causa,  dos  blocos  de  brinquedo, 
e  muito  usado  em  experiencias  de  inteligencia  artificial  porque 
permite  obter  um  certo  grau  de  interac^ao  e  manipulagao, 
como  veremos. 

No  universo  do  computador  existem  apenas  quatro  blocos. 
As  suas  cores  sao  vermelho,  verde,  amarelo  e  azul.  Por  vezes 
estas  cores  serao  designadas  por  E  (vermelho),  V  (verde),  M 
(amarelo)  e  A  (azul). 

Quando  o  programa  se  inicia,  vemos  o  seguinte  no  visor 
da  televisao: 
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Nesta  situac&o  o  leitor  esti  a  observar  os  blocos  «de  frente*. 
O  universo  referido  6  basicamente  bidimensional.  Se  bem  que 
seja  possfvel  deslocar  os  blocos,  e  colocd-los  uns  por  cima  dos 
outros,  nao  se  pode  coloca-los  «atr&s»  de  outros,  ou  f rente* 
deles.  Os  pontos  sao  invisiveis  para  o  computador.  Existem 
apenas  para  beneficio  do  utilizador,  e  mostram  as  posigoes 
que  os  blocos  podem  ocupar. 

Se  bem  que  dispunhamos  de  urn  numero  de  frases  muito 
limitado  para  comunicar  com  o  programa,  a  conversagao  pode 
ja  ser  relativamente  agradivel.  Por  outro  lado,  estas  possibili- 
dades  conversacionais  constituent  ja  uma  demonstragao  ftcil 
de  explicar  (e  suficientemente  impressionante)  de  inteligencia 
artificial. 

Depois  de  os  blocos  terem  surgido  no  visor,  vemos  um 
sinal  de  interrogagao  «?»,  indican  do  que  o  programa  espera 
uma  instrugdo  nossa.  Podemos  pedir  ao  computador  que  descreva 
o  seu  mundo: 


Depois  de  nos  ter  dado  uma  ideia  geral  do  universo  tal 
como  o  v£  (indicando  cada  ponto  como  tratando-se  de  um 
«espa£o»),  podemos  pedir  &  m4quina  que  defina  a  local iza^ao 
de  blocos  especificos  no  interior  desse  universo: 


Como  6  6bvio,  a  simples  indica$ao  destas  posi$oes  nao  6 
nada  de  especial,  mesmo  tendo  em  conta  -  como  podemos 
verificar  -  que  o  programa  estS  a  responder-nos  usando  uma 
versao  razodvel  de  portugugs  (...).  Vamos  agora,  no  entanto, 
obrigar  o  computador  a  actuar  sobre  os  elementos  do  seu 
universo  restrito: 


L  0  C  0  HilHr-ltL  0 


8 
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1H  E^jP 


.  0  C  U  5  J  £  W 1 


i-i  h  0  £  X  T  :5  T  ^  N  PE-P  P  0  w  C  J  XH 

fe  muito  ficil  colocar  um  bloco  sobre  outro  quando  este 
nao  tem  nada  por  cima.  Mas  6  muito  mais  complicado,  e 
obriga  yk  a  uma  codifica$ao  mais  complexa,  fazfe-lo  quando  o 
segundo  bloco  jd  tem  outro  por  cima.  A  situa$ao  6  tomada 
ainda  mais  complicada  quando  existe  um  quarto  bloco  por 
cima  do  primeiro,  que  deve  ser  retirado  antes  de  se  poder 
«pegar»  neste: 


Um  pouco  mais  tarde,  os  blocos  apresentam-se  assim: 
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Fazemos  agora  um  pedido  ainda  mais  exigente: 


O  programa  comport a-se  de  um  modo  exemplar,  Parece 
compreender  as  nossas  ordens,  e  actua  de  acordo  com  elas, 
Dir-se-ia  que  sabe  a  que  faz,  e  que  pode  portanto  assumir  os 
resultados  das  suas  ac^oes. 


Como  funciona? 

Como  se  obt£m  este  resultado?  Qual  €  o  segredo  deste 
impressionante  comportamento?  Tudo  se  resume  a  executar 
uma  divisao  das  frases  que  seja  capa2  de  isolar  as  partes  im- 
portantes  das  nossas  ordens,  a  manipular  os  elementos  num 
quadro  tridimensional  de  acordo  com  essas  indica^oes  e,  final- 
mente,  a  imprimir  o  quadro  de  tal  forma  que  indique  a  situagao 
de  uma  forma  firil  de  compreender, 

«Explicar»  o  que  se  passa  deste  modo  nao  diminui  eviden- 
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temente  a  impressao  causada  pela  aparente  inteligencia  do  pro* 
grama,  se  bem  que  a  versao  aqui  usada  seja  apenas  uma  *cria- 
tura»  primitiva  quando  comparada  ao  seu  progenitor,  SHRDLU* 
Este  programa,  que  foi  terminado  em  1971  por  Terry  Wi- 
nograd,  nao  manipulava  blocos,  como  ainda  os  mostrava 
no  visor,  a  cores,  criando  o  mundo  e  interactuando  com  ele. 
Vejamos  o  modo  como  Terry  «fala»  com  SHRDLU  (as  safdas 
do  computador  sao  apresentadas  uma  vez  mais  em  maiusculas, 
precedidas  por  urn  sinal  >): 


Como  se  pode  verificar,  trata-se  de  urn  esfor$o  notdvel, 
que  de  resto  levou  os  investigadores  a  considerarem  a  obra 
de  Winograd  como  uma  das  mais  importantes  no  desen  volvimen- 
to  de  programas  de  linguagem  natural.  A  nossa  versao  e  de 
facto  muito  mais  pobre. 

No  entanto,  o  nosso  programa  €  ainda  capaz  de  executar 
uma  manipula^ao  relativamente  complexa,  apesar  de  nao  ir 
tao  longe  como  SHRDLU.  Demonstraremos  o  que  acabamos 
de  dizer  voltando  a  ele  e  pedindo-lhe  que  realize  alguns  ma- 
labarismos  mais  dificeis. 


O  bloco  amarelo  encontra-se,  como  podemos  ver,  por  baixo 
do  azul.  Pediremos  agora  ao  programa  que  inverta  a  posi^ao 
destes  dois  blocos. 


Agora  construiremos  uma  pequena  torre  com  os  blocos; 
vejamos  como  o  programa  resolve  a  situagao: 


Dizemos  em  seguida  ao  computador  que  queremos  retirar 
o  bloco  inferior,  e  coloca-lo  sobre  aquele  que  neste  momento 
se  encontra  isolado.  Note  que  o  programa  foi  escrito  de  modo 
a  garantir  que  quando  o  «alvo»  se  encontra  livre,  nao  seja 
coberto  enquanto  o  outro  bloco  e  libertado: 
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thk  c  L  u 


Temos  agora  duas  torres  pequenas,  uma  com  o  bloco  azul 
por  cima  do  verde,  e  a  outra  com  o  amarelo  por  cima  do 
vermelho.  Pediremos  cm  seguida  ao  computador  que  manipule 
ambos  os  blocos  que  se  encontram  neste  momento  por  baixo 
de  outros.  Como  se  pode  ver,  estamos  a  submeter  o  programs 
a  uma  s6rie  de  testes  de  complexidade  crescente: 

*  C.  K  V  C 


O  computador  realizou  a  tarefa  sent  dificuldade.  Usemos 
agora  o  bloco  verde  (por  enquanto  coberto  pelo  vermelho), 
colocando-o  sobre  o  azul,  come^ando  assim  a  criar  o  que  vira 
a  ser  uma  torre  com  quatro  blocos: 
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O  LJ  ^  p! 


Chegamos  agora  a  um  teste  bastante  diffcil  -  e  que  de 
resto  pensel  originalmente  que  o  programa  nao  saberia  resolver* 
fi  certo  que  eu  incorporara  uma  rotina  geral  de  manipula^ao 
dos  blocos,  mas  nao  tinha  a  certeza  de  que  esta  rotina  pudesse 
tratar  situates  como  esta,  Trata-se  de  «pegar*  num  bloco  (o 
■^1),  que  se  encontra  perto  da  base  da  torre,  removendo 
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primeiro  os  blocos  que  se  encontram  por  cima,  e  coiocanao 
depots  este  bloco  azul  por  cima  de  um  daqueles  (o  vermelho), 
retirado  da  torre  inicial: 


jjt  3  i  H 


‘  M  —  —  5, 


Fiquei  bastante  satisfeito  quando  o  programa  passou  este 
exame*  Nao  o  testara  suficientemente  para  conhecer  o  resultado 
que  daria  numa  situa^ao  tao  diffril*  Mas  quando  tentei  que  o 
computador  pusesse  o  bloco  inferior  de  uma  torre  de  quatro 
por  cima  daquele  que  actualmente  se  encontrava  por  cima  de 
todos,  o  resultado  foi  desastroso*  Precise!  de  mais  de  uma 
semana  para  resolver  o  problema*  Primeiro  tentei  construir 
uma  rotina  separada  para  torres  de  quatro  blocos*  Depots  com- 
preendi  que  bastava  acrescentar  alguns  caracteres  na  linha  1790 
(Task  -  3:)  para  resolver  o  problema* 


120 


u»mo  o  program*  <£SteV£  a  trabalhar  ocm,  resoivi  dar-lhe 
urn  pequeno  descanso: 


i  R  R  l_  H  H  H 


§  BOM  TER  UMh  OPDRTUNIDRDE  DS 
?-HZi=R  u  il: i  IF 


J  i  * 


J  i  i  r 


Vejamos  agora  os  element  os  import  antes  do  programa. 


MdcHilos  do  programa 


Tal  como  acontece  noutros  programas  deste  livro*  este 
miria-se  por  uma  chamada  de  uma  subrotina  no  final  do  pro- 


que  inicializa  as  vari4veis  usadas; 

24-^0 

^  —  m  iHj  cis  iisr 

24-00 

v"'  i  ■= 

24-90 

PRNDOHXZE 

2500 

DIM  a  (5,5) 

2&  10 

FOR  x=i  TO  B 

2520 

FOR  y  =i  TO  5 

if  t  -3  0 

i  i—  t  i  ~~  -  j  n  — „  a 

*  cr  a  r% 
i.  *+■  \j 

3  '4  i_  ■Jr-.  1 

*550 

*•-  i  C ”  -”■ 

3  "4 a  : 

2550 

i  “T  =,  3'  i  ”=  _  i’'  -j  -  — 

—  —  s  a  %  J.  ;  E.*  — V  S-' 

D  i.  0  C  0 

err  earn  ad  o 

■3  =!  “» iTi 
c.  ■_=  /  t 

Le  ;  3  ( i  ,  3  ■  =CODc 

bloc  0 

3  ns  3  r  £  i.  0 

cr  =■  .-i 

w 

LET  3  ( 1 , 4-j  =CQDE 

2520' 

LPT  *  (1  .-=■■*  —finnrg 

0  1 0  C  0 

v  e  r  d  £ 

2500 

i":  ^"TE 

TTW  !  '-’T-.H 

R': 
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Como  se  pode  verificar  (linha  2500),  usa-se  urn  quadro 
de  cinco  por  seis  para  guardar  o  «universo».  Encontra-se  ini- 
dalmente  preenchido  (linhas  2510  a  2550)  pelo  valor  46,  isto 
6,  pelo  cddigo  ASCII  dos  pontos  que  sao  usados  para  indicar 
um  espago  vazio.  A  posi$ao  de  partida  dos  blocos  €  definida 
pelas  linhas  2560  a  2590.  Podemos  verificar  aqui  que  o  programa 
atribui  uma  letra  da  cor  (A  para  azut,  etc.)  ao  bloco  correspon- 
dente.  Nao  existe  nada  de  complicado  nesta  primeira  subrotina. 

Se  bem  que  a  subrotina  de  inidalizafao  seja  invocada  apenas 
uma  vez  em  cada  utiliza^ao,  uma  outra,  a  relativa  ao  nome 
da  cor,  e  chamada  sempre  que  o  computador  se  pretende 
referir  a  um  bloco: 


Esta  subrotina  substitui  a  letra  inidal  pelo  nome  completo 
da  cor  correspondente.  Ambas  estas  subrotinas  encontram-se 
no  final  do  programa. 

Voltando  ao  infdo  deste,  encontramos  uma  curta  secgao 
de  c6digo  que  imprime  a  imagem  dos  blocos.  Poderia  tratar-se 
de  uma  subrotina,  mas  como  6  necess&ria  sempre  que  o  programa 
executa  o  ciclo  prindpal,  pareceu  16gico  incorpora-la  aqui. 


A  linha  50  mostra  que  a  imagem  6  impressa  em  posigao 
invertida,  sendo  a  quinta  linha  impressa  antes  da  quarta,  etc.. 
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e  a  primeira  no  fundo  do  visor.  A  razao  de  ser  disto  €  que 
facilita  a  manipulate)  dos  blocos  pelo  programa*  Este  sabe 
que  deve  procurar  numeros  maiores  a  fim  de  verificar  se  existe 
um  bloco  por  cima  daquele  que  cstk  a  considerar. 

Nao  teria  sido  dificil  fazer  exactamente  o  contrfirio  (quanto 
menor  o  numero,  mais  elevada  a  posit  °  do  bloco),  mas  pareceu- 
-me  ser  uma  complicat°  desnecessiria. 

A  sect0  de  eddigo  seguinte  aceita  as  instrusoes  do  utili- 
zador,  e  a  partir  delas  determina  qual  a  subrotina  a  chamar 
para  executar  a  ordem: 


A  construt0  de  um  programa  de  inteligencia  artificial 
conduz-nos  a  compreendermos  rapidamente  a  complexidade  do 
funcionamento  inteligente.  Este  programa  actua  sobre  um  uni- 
verso  muito  restrito,  e  reage  apenas  ks  situates  que  foram 
especificamente  previstas  (se  bem  que,  coma  vimos  no  exemplo 
de  execute,  consiga  reagir  a  uma  $ituat°  Para  a  qual  nao 
pensei  te-lo  preparado).  Apesar  das  limitattes,  o  programa 
exige  uma  codificato  extensa,  com  uma  secto  dedicada  a 
cada  tipo  de  investiga$ao,  e  k  aceitato  de  cada  ordem. 

Consideremos,  por  exemplo,  a  rotina  que  determina  a  lo- 
calizato  de  um  dado  bloco.  Primeiramente  o  programa  deve 
verificar  se  desejamos  um  bloco  que  se  encontre  no  universo 
que  conhece.  Faz  isto  extraindo  a  letra  —  na  linba  260  -  que 
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identifies  o  bloco,  e  verifies  -  na  Unha  270  -  se  este  btoco  6 
um  dos  quatro  que  6  capaz  de  reconhecer: 


Se  tivermos  pedido,  por  exemplo,  um  «bloco  cor-de-rosa», 
o  programa  utiliza  a  rotina  seguinte  (280  a  310)  para  escolher 
aleatoriamente  uma  resposta,  antes  de  voltar  ao  programa  prin¬ 
cipal: 


Se  passa  este  obsl£culo,  comega  a  procurar  o  bloco,  Nao 
usamos  ridos  FOR/NEXT  nesta  seegao,  dado  que  queremos 
tomar  o  programa  capaz  de  abandonar  a  procura  em  qualquer 
momenta,  Um  programs  que  sai  arbitrariamente  de  ddos  FOR/ 
NEXT  nao  pode  ser  considerado  bem  construido  (e  muitos 
computadores  enchem  completamente  a  memdria  com  grande 
rapidez  se  se  acumularem  muitos  enderegos  de  retomo  no  seu 
«stack*)>  Esta  parte  do  programa  fomece-lhe  as  primeiras  in- 
formagoes  necess&rias  para  a  localizagao  do  bloco. 


■“  “7 

r 
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393  IF 

0 

433  GO 

A  -1  :TI  TI 
H-  JL  1! 

P  o  r  c  i  s‘,[ 

493  IF 


"HEN  LET 


ntM  GO 


£  ’3  £  o  y  t  r  o 
^  y > i  THEN  GO 
tS^vST  d  3 


,0 ;  REr 
3 ;  REr 


As  declara^oes  REM  no  resto  desta  sec^ao  exp]  team  o 
que  cada  linha  fa z: 


440  REH  3  £=qispr^;-  * 

4.50  PRINT  "ESTh  “'fl’ESSUERDfl1 
4S0  IF  Sii,£:=45  THEN  PRINT 
3  EXISTE  NfiDR  IMEDIRTRMENTE 


79  i 


5  DIRE  IT  R  :  *u 
4-70  LtT  q  =  5  !.  X  f  c 
400  PRINT 

.490  PRINT  “ PERTO  DELE  vEJO  ■ 

500  SO  5 US  £400 

5  c!  0  GO  TQ  7y0 

530  IF  y < 6  THEN  50  TO  550 

540  REM  ***•*■■*■•**•*•*•■*•■*■•£ ■* *  * *a ■*■  *  , 

550  RcM  ****  '  a  dire  its  +*•*■• 

5S0  PRINT 

570  PRINT  "ESTfl  DO  i_HL 


NH 

1SU 


i  : 


550  IF  ; 
0  EXISTE 


=45  THEN  PRINT 


GUER 

DR" :  GO  TO  790 

593 

P I  NT  h  E  3  0  U  £  K 

LOCO 

633 

LET  q  =a ( 1 , 5 j 

613 

GO  SUB  9433 

533 

GO  TO  7y0 

540 

REM 

5^0 

O  £  M  -4  x  x  x  r  c  t;  1  r  q 

550 

PRINT . 

670 

PR  INI  >5Th  ’’  Nh  J 

;  1  h 

PhRTIR"  ,  !?Dh  ESGUI 

663 

Ir  a  ;t-i)  =46  T! 

!i  NH 

RES 


_  "HEN  PRINT  ” 
_J0  EXISTS  NftDfl  IMEDIRTRHENTE  'R 
CSGUeRDR” :  GO  TO  700 
590  LET  q=a  (K  ,y-i: 

700  Ph INT  ”0  BLOCO  : 

710  GO  SUB  £400 

720  PRINT  "ESTft  “  “  :  PRINT  **-*—-- 
hTRMcNTe  h  SUft  ESOUERDP.” 

730  Ir  s  (X  y  -13  =45  THEN  PRINT 


—  J  II—LF  X 
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iRfs  FV  I:-.TE  HR  DR  IMEDIhThHcNTc  h 

_  z .  Z  Z  T.-,  “»a,i 


E30UERDR 


TO  790 

?4-0  LET  q=aix;y  +  l> 
750  PRINT  :  PRINT  "! 


SLOC'i 


7? 8 , PRINT8  ^ '***1 ME ITS ,  TOCBNDO 
N  E  L  E  v  v  *  -v  ■  ■--  j.  x 

7  lx*--  I  ”  ”  "  ,  «  ,  ’  w  i  V  i 

-»Q0  P t  *  *  H  X  Ts  0  d  x-  1  ■«  ®  :  *  "  * 

300  PRINT 

810  LET  P  =x  _  ,  - 

;=s20  IF  x  =5  THEN  SO  *  •*•§_  _.  .... 

300  IF  a  ix  +  i,»)s4tt  THcN.hR*n. 
NRO  E5TR '  NR DR  RCINH 
3*0  PRINT  ;  PRINT  "! 

0  BLOCO 


;Q  T . j  3  ^ 

5CIflH  E5TR 


3*3  LET_q=« 
350  G 


■-i 

^  5U 
380  LE 


1;  x  +  x  /  * 

2400 


390  GO  TO  Btf0 

900  PEN  ***************j-™;-- 
910  PEN  **  per  ciffiS  «  ^v-!- 
■-■•-'■'  T=>  e  <  >0  THEN  i_E :  ' 


4* 


THEN  00 
:E5Th 
: POP:  C  IN 


"0  310 


923  I?  . 

930  PRINT 

*  ;Tl  T  V  — 

950  PRINT 
960  PR  IN 
970  LET 
930  G 
1000  LET  X=X-1 
1010  IF  x<a_TriEN  l-l.  !w  -X0 


q=a  IX  -  L  1  y 
J  SUB  =14-00 


1020  GO  TO  960 
1030  RETURN 

A  rotina  que  se  segue  e  chamada  quando  se  pretends 
o  programa  diga  o  que  vft.  Trata-se  de  uma  rotina  murto 
simple  do  que  aquela  que  localiza  um  bloco  espedfico. 


1O4.0  REM  ************** 
1060  PEN  :'Di3a  0_RU.e_ 
1050  PRINT  "OOMEuRNlu  h 
T£2:i 

1370  LE' 

1380  LE - 

1393  If  s  ix  s  y)  <  >** 


*  *  rf  * 


d  =D 

x  =5 

?  I  X  :  f5 


1100  IF  y=i  RND  x  =  : 
F  INRLrlcNTE  ; 

1110  if  x  — 1  RND  a  l 


u  s  =4.5  THcN  H 


:  que 
mais 
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PINT  “ , , , UM  ESPflCO 
EN  PRINT  “E  DEPOTS 
1120  IF  'A  >1 
0  109O 
1130  IF  y  > 1 
0  10S0 


THEN  LEI 
THEN  LEI 


1140 

RETURN 

1150 

LET  L = I NT  <RND*2 ) 

1 150 

IF  i =0  THEN  PRINT  "E 

r'  n  BLO 

00  :r 

:  GO  TO  1190 

-i  -i  -y  ,-x 

U-  -i-  rT 

IF  L=1  TH=n  PRINT  ::D 

SENsuRcS  REylSTRM  0': '' !i3L0 
GO  TO  1130 

CO  : 

1150 

PRINT  :;UEJO  0  BLOCO 

1190 

4C.T  q  =  5  ir  x  y  J 

1200 

GO  sue  24.00 

lc£i£  0 

IF  x=1  THEN  RR  TO  1  ■: 

30 

1200 

LET  x=x-l 

1240 

PRINT  , , ,  £  PQR  SRI 

xft  .  .  .  : 

12S0 

GO  TO  1130 

12  D0 

RETURN 

A  rotina 

que  «baralha»  os  blocos  6  tamb^m  bastante  simples: 

1270 

i  ^ 

1260 

REH  Sar*i.nar  os  bloc 

0  = 

1290 

PRINT 

1300 

IF  K N V  t  T j-f t  vi  I N -_f= 

i— k  T"  j- i  T 

Tft.B 

0 

7; "UR •  E '  TEMPO":  GO 

T  -* 

2  l-=  —  v.’  W 

1310 

INK  5:  PRINT  “E  BOH 

TFw  i  i M 

h  OPORTUNIDRDE  DE:i  :  PRINT 

ThB  4  ; 

'’■“PIEh:  0  QUE  QilFwi"  *  [  ;r 

1320 

!  'i  !  E*  >_!  X  —  1  •-  l^f 

1330 

EOR  y=l  TO  6 

1340 

LirT  a  :  X  y  >  =45 

13S0 

NEXT  y 

1350 

NEXT  X 

t  ”  *rr* 

_L.  /  vj 

LET  y  1  =  INT  i  RND  * 5 ;  *  1 

1330 

LET  y 2= INT  iPND*5i+l 

1390 

TP  l!  V  -i)  V  T UCt.!  “c  — 1“, 

A-  T  *£  —  —  "7  —  !  “  U-  !  X  LT  L_:  !  -  J 

•i  T  w  rt 
-i.  v'  V  4-; 

1400 

L  FT  J  J  —  TUT  :  T,  i  r-_  v  \ 

^  —  ••  r'.HUT  l_j i  T  X  1 

14-10  IF  y3=yl  OR  y  £ “d 3  i  H 
0  1350 

sZ  14  v  U  S 

■1  vi  Aft 
-i. 

LtT  y  4-  =  I N  ;  (RNDaS  +  1) 

1430 

IF  y  3=y  a-  Q P  y4.su  1  nc 

!J  £  -y  i 

THEN 

GO  TO  1330 

-1  A  A  rt 

=  FT  A  i  A-  'I  !  —  P.  ]!■ 

1450 

LET  3  f  I '  yi>  =39 

■T  ii  rs 

J.  H-  W 

L  z  T  a  i  1  . 

1470 

=,1-1  i  -  A  .  — r 

=—  \  1.;  ^  H-  —  /  _1 

1480 

RETURN 
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Finalmente,  atingimos  a  rotina  que  produz  os  resultados 
mais  impressionantes,  a  que  coloca  um  bloco  sobre  outro.  Tal 
como  acontece  na  primeira  rotina  importante  que  examin&mos, 
as  declara?oes  REM  d&o  aqui  as  explicagoes  necessdrias: 


1500 

REM  “Por  o  bio 

€  0  3  0  b 

r  £  o  ,  *  , 

1510 

IF  RND  > . 5  THEN 

PRINT 

TRE  5; 

!f COiiPRENOO"  ;  GO  TO 

1530 

1520 

PRINT  TRB  5;:*  :> 

OK.  “ 

1530 
€  C  t  0 

LET  bMSt  *9)  : 

REM  bl 

0  C  0  0  &  j 

=26 

1540 

IF  b$=“E“  THEN 

LET  i 

1550 

IF  b$=”R”  THEN 

LET  i 

=ii  / 

1560 

IF  b*  =  !!U,!  THEN 

Lir  i  i 

1570 

IF  b$  =  "rv:  THEN 

LET  L 

=29 

1530 

LET  c*=a*cu 

1SS0 

LET  b  =ll‘Dc  b$ 

1600 

LET  c  =C0BE  c$ 

1510 

LET  > 1 3  5  —  C 

1620 

REM  *  descobri 

r  D  L  o  c 

o  bs  * 

i_en 


1640 
1650 
1660 
0  1650 
1570  IF 
0  164-0  _ 
1650  Ph: 


ThE? 
THEN  LET 

THEN  LET 


:  —  ji 
1  : 

5"i  T 


1590  LcT  q=b 

1700  50  5 U B  24-00 

1T^0  FOR  t  =1  TO  200:  NEXT  ■. 

1730  RETURN 

174-0  LET  r  =X  :  LcT  £  ay 

1750  REM  Sloe o  objecto  esta 


1760 

l  V  0 

i  s  0  =  d  o  ? 

1770 

7CV  - 

1730 

o=h 

“  T' 

THEN  GO  TO  1 

IF  a  ir-r2,s; 

-M-L’ 

THEN  LET  133 

i;  si  • 

30  TO  1300 

1790 

LET  task =3: 

T  — 
_lr  ’ 

a  £  f  +3  j  3  )  =4-6 

THEN 

j  FT  f  55  t  it' 

-T  '■  w  r-  -L 

U£R  o  BLOOD"; 

-T  F  £  0 

1310 

for  !!r=task 

PRINT  DENG 

T.’i 

i  W 

MO 

1320 

L^T  q  =a  i  r  -rw 

.  S  = 

1330 

■“  L  :  ^  ^  L-Jk 

LT  rt  ^  HU  W 

D*6)  +  1 

1350 

E  .=  7"  J  j*.  ’7>.  17“ 

l_l_  L  lJC  -A!‘N 

i  p 

-Zr  <=.  7* 
.i,  0  Lf 

IF  d€ =5  OR 

a  i  i 

.!  d 3  >  =  C  L> W  3  : 
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,  de;=c  OR  a  (3,de) =c  THEN  GO  TO  1 
850 

1370  PRINT  “HOOO-O  PARfi  R  LINHh 
" ;  de 

1380  LET  1=1 

1390  IF  3  i  ;  de  i  =4-6  THEN  LET  s  U  ; 
d£  )  -S  \  f  -fifl  -s)  ;  LE"1"  9  *  r  G 

D  TO  1310'  . " 

1900  LET  1=1+1,  GO  TO  1390 
1910  NEXT  m 

1  y £ 0  REM  bioco-3  l v o  £  ifi  r  /£•/  3 90 r 
3  iso  L 8dC 

iy-30  REH  E5  lo  c  0 -0  b.js  c  to  i  sot  ado? 
194.0  REH  Encontrar  b to co-ofa je c to 
1950  LET  x  =5 
1950  i_ET  y  =1 

1970  IF  a(x,y)=c  THEN  GO  TO  907 
1930  IF  y <6  THEN  LET  y=y+i:  GO 
0  1970 

1990  IF  x  > 1  THEN  LET  x=x-l:  GO  T 
0  1950 

£000  PRINT  "NflO  ENOONTRO  0  BLOOD 


£010  LET  q  =  C 

£0£0  GO  SUB  £400 

2040  FOR  j=l  TO  £00:  NEXT  j 

’;050  RETURN 

**  c  encontrsdo  ** 

LET  t  =X  :  LET  !J  =y  :  REH 


50^0 
£070 

Pvl’  i  C  8  o  u  £  L- 

2050  IF  ait+I;u)=4S  THEN  ‘GO  TO 
260 

2090  IF  a 
GO 

IF  ait+S^i  =4-6  THEN  LET  tas 


t  +2  ;  u  *  -4-6  THEN  LtT  ta 

K  =1:  - 

2100 
k  =2 

2110  LET  de=IMT  CRND*5) +  1 

2120  IF  de=u  OR  de  =s  THEN  GO  TO 

2110 

2100  FOR  *=tasfc  TO  1  STEP  -1 
2140  PRINT  ' hGOhR  MuMO  0  cLGCG 

2150  LET  q  -a  i  t  +i.t!  ,  u  j 
2160  !j»J  t'UB  2  4*00 
2160  PRINT 

2190  PRINT  "E5T0U  ft  NOvE-LG  PhRh 
R  LINHh  if  ;  d£ 

2200  LET  1=1 

2210  IF  a  i  L  , d€ *  =46  THEN  L£T  ail, 
d  £  1  “  S  4.  t  +  to  ;vJ  :  L  ET  3  !  I  +  to  ^  v  ,*  =4-0  !  G 
0  TO  2230 


9 
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22ii0  LET  1=1+1:  GO  TO  22  3.0 
223S  NEXT  » 

224-0  PEM  Si.oco-objecto  isolsdo 
2250  REM  *•»•*  Fszsr  sovisento  *** 
2250  PRINT  “ESTOU  P  HOvEP  0  BLOC 

rt  i;  . 

2270  L£T_a=a(r;si 
2280  GO  SUt?  2400 
2300  PRINT  hhhh 


Como  6  natural,  o  programa  deve  saber  resolver  todas  as 
situates  que  en contra.  Depois  da  listagem  completa  do  nosso 
programa,  apresentamos  novos  exemplos  da  conversa$ao  de 
Winograd  com  SHRDLU,  o  que  servirA  para  dar  ao  leitor 
algumas  ideias  sobre  a  forma  de  desenvolver  o  programa  aqui 
proposto.  Mantendo-o  estruturado  da  mesma  forma  em  que 
agora  se  encontra,  o  leitor  poderia  verificar  que  e  passive) 
aumentar  a  complexidade  sem  nos  perdermos  no  meio  da  co- 
difica^ao. 

A  unica  informa$ao  adicional  necessaria  6  o  formato  de 
entradas  requerido  pelo  programa.  £  possi'vel  fazer  quatro  per- 
guntas,  indicadas  a  seguir  (e  este  programa  espera-as  em  maius- 
culas,  se  bem  que  o  leitor  possa  facilmente  alterar  este  facto): 

ONDE  ESTA  O  BLOCO  cor? 

DIZ-ME  O  QUE  V£S. 

BARALHA  OS  BLOCOS. 

POE  O  BLOCO  cor  SOBRE  O  BLOCO  cor. 

Pode  abandonar-se  o  programa  em  qualquer  momento 
(como  se  verifica  na  linha  150)  carregando  muito  simplesmente 
em  ENTER,  quando  o  programa  nos  faz  uma  pergunta. 

Vejamos  agora  a  listagem  completa: 
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10  REH  BLOCCS 

15  FLR5H  0  POPEP  1-  50PDEP  1 
INK  7:  BRIGHT  i 

1 0  Gu  5  Us  2*70  ;  K  E  i  n  i  C  i  3  i  i  Z  ^ 

30  REM  *  *  i  Kp  r  i  ■«  i  r  vista  *  ■*■ 

4-0  INK  4 :  CL 5  :  PRINT  ;  FPrXt4T 
50  FOR  x  =5  TO  1  5TE* 

50  PRINT  The? 

70  FOR  y=i  TO  5 

30  PRINT  INK  0  -  PRPER  3 ;  CHP$  ( 
t  <  j  y  ■  1  ; 

90  NEXT  :4 
100  FwIHT 
110  NEXT  X 

120  INK  7;  PRINT  ;  PRINT 

125  BEEP  1,15;  FOP  i =1  70  S:  ss 


EF  *  1L  ,  :  :  NEX 


f $=a*  + 


j  c;  , 

■t  n  [*?t  o  *  .  nn 

—  r-  x  ‘  -h  f  rr.iri)  ________ 

150  i, r  L,  S  N  cf  $=ID  T Hiz N  :r-  >  Ur 

M  t  e  r  s  i  n  «  r  c  a  r  r  e  3  a  n  d  o  En  t  e  r 


t*  r?  1 i*  v  *  - ;  n  w  rs  ??  p  <=  ■ 


THEN  GO  505  24-0 


Lit'.’  - 


THEN  GO  SUE  105* 


N  GO  SUs  1260 

190  IF  a  $  (  TO  5)  =  :'POR  0"  $  HEN  G 

i*i  :i  is  -t 

JLfU'  iwvv 

200  PRINT  PRINT  PRINT  ">>  C 
a  r  r  €  g  u  €  n  !j  a  t  a  c  l  a  <  !  1 ;  PR  U  5 E  3a 


220  5  j_  0 
230  REN 

£'  4  0  H  S,  M  O  H  d  €  £  £■  I  9  '  0  b  0  C  0 ' ; 

250  L£T  p  =0 

260  Lfc!  bi=55i20  TO  ) 


271  If  b  *U  TO  4*  ,=  = J J  U c h H 3 :  0 R  b  $ 
TO  1)  =IJE"~THEN  LET  *5=  E  r  :  GO  1 

330 

272  if  h*E  rn  Fi=  PZI:  tmjn 
c-J^RT:  GO  TO’ 330 

273  TP  bji  TO  4-i  =  i:UERD;:  then  l 
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<:■>  is  o  nj  n> 


60  IF  RND •  7  THEN  GO  TO  300 
90  PRINT  “Perdao,  n  a  o  ten  he 
raacces  sobre  isso1' :  Gu  T< 


00  PRINT  ::Nao  possuo  dados  pa 
i  responder1' 

310  RETURN 

D  =  M  *$%  +  *.*  tt  *4  ** 

530  L£T  iii=CODE  b$ 

:"^i0  PP  InT  Th5  3  's  ;i  >  D €  i  X  £  - tf!  £  V£T 


350  LET  x  =5 

380  LET  y=i  ^  . , 

GiTgi  jf  s  is  ,y !  =«i  THEn  Go  ■  u  -tie' 
380  IF  y  >'.5  THEN  LET  y=y+l:  GO  T 

0  370  _  _  .  _ 

390  IF  v  >  i  THeN  leT  i,sx*i:  w!-!  i 
0  350 

4.00  uu  Tu  isU0  _ _  _ 

410  IF  x  > 1  THEN  GO  TO  310:  KEN 

P  g  r  Gifts  u  e  o  u  t  r  o  _ 

420  IF  y  > 1  THEN  GO  TO  530:  kEM 
nao  a  esquerda 
430  REM 

440  hem  ***  a  esquerda  *** 

4F0  PCIKiT  “E5TR  R  esOUeRDR” 

460  IF  3 <1.2) =46  THEN  PRiNT  “NR 
n  £xJ5T£  NR DR  IMEDIRTSMENTe  H»U 
R  DIREITR":  GO  TO  790 
470  LET  q=a«l,2) 

450  PRINT  . 

490  PRINT  “PERTO  DELE  UEJu  0  r?L 
nrn  ” 

500  GO  SUB  2400 

F20  sn  TQ  790 

5^0  IF  y <6  THEN  GO  TO  Se0 

540  REM  ******************** 

550  REM  ****  ' 3  direita  **** 

560  PRINT 

570  PRINT  "E5TR '  DO  LhDU  dIReI. 

n  " 

"fso  IF  s: 1,5) =46  THEN  PRINT  “NR 
0  EXISTE  NRDR  IMEDIflTRMENTS  ‘Res 
3UER0R":  GO  TO  790  _  „  _ 

590  PR  IN-  “-'R  eSOUEkDR  Ueju  U  O 
LOCO  " 

s 00  let  q =  a < 1 1 6 ) 

610  GO  SUB  2400 

630  <sG  T u  790 

640  REM  **************** 

650  REM  ****  centre  **** 
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d60  PRINT 

570  PRINT  “ESTfi  "  NR  POSICR0  *! ;  u 
''  A  PhRTIR"  ,  *’Ofl  ESSUERDfi" 

&50  IF  a  (x  f  t-il  =4.5  THEN  PRINT  ” 
NHU  EXISTE  NfiDA  IHEOIATAHENTE  ‘‘R 
ESGUERDfl" :  GO  TO  700 
590  LET  q=a(x.y-Ii 
700  PRINT  ”0  EL—O  “ 

710  GO  SUB  £400"” 

7c0  f-'RINT  “E5TA ' " :  POINT  ■*  TMF&I 
RTRMENTE  'A  Sufi  ESOUERDA 
730  IF  a  (x  ;  y  - 1 )  =45  THEN  PRINT 
NfiO  EXiSTE  NfiDfi  JMEDIfiTAMENTE  '"A 
cSOUERDA":  GO  TO  790 
740  LFT  q  =3  (v  y+!  i 
750  PRINT  :  PRINT  ‘•IJF,  in  n  fti  nnn 


760  GO  SUB  2400 
770  PRINT  *'  ■'  A  DIREITfi  ,  TOCANi 
nELE  " 

780  REM  *******  +  ** +  ■* ***** 
790  REM  *■*■■*■  fl  i p  j.*  ;  sis-:'  *** 
800  PRINT . '  . 

810  LET  p  =x 

§£8  Ir  x =s  THEN  GO  TO  9x0 
.  S  •  '  -  i  y  i  =46  THEN  RR  IN’1 

848  print  bbtht ’ ’"af'TMfl  f  =.t 

0  BLOCO  .  “ 


77^^  T-?r  7T  -if  #  if  *  -77  ■+- 


35© 

LET  _ 

360 

9  0  3 

380 

:  — "T" 

390 

55 '  t 

900 

PEM 

910 

SFfi 

990 

IF  & 

930 

PR  Ini 

y  4-  0 

I !“  X 

950 

PR  IN1 

2  Z  i7 

—  -  L— 1 

PR  IN' 

970 

LET  ■ 

'-[  _=  -L  >L; 

r-.  □;  < 


Ce  P 

-  V’ 

GO 

1000 

C” r 

t-  f 

1010 

IF 

1020 

1030 

PET 

'1  iSt  Jl 

L.  W 

h;FH 

1050 

wFH 

-=  iTt  1=  IHH 

-L  t  ■£.= 

I-;  —  T  , 
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Xj  *<*  - 


1370  LET 
1080  LET 
10 Q0  Ir 
50 

1100  IF 
F IHhLMENTE 
1110  IF 
PINT  ;i  ,  *  =  On 

eh  print  j:e 

1120  IF  *>I 
8  1890 
1130  IF  y®i 
0  1068 
1110  REpJKN 
1  X'd8  Lw  i  l-  = 
1160  ir  L =0 


-±  HNL? 


:  45  THEN  1?U  !  L  Xi 

xsi  THEN  PRINT 

-  i  y  u  \  -4.R  THEN  P 
=  j'  .  t9  th 


l>EP0I;5“ 
THEN  Lc1 

THE^ 4  LP 


"Hen  Pftll 
1198 


xx70_ir _ l =±_T_ 


HEN  PR 

wh  D 
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a: 

iua: 


14.4.0 

s  — -r 

i—i—  i 

5  \  X  y  i  •  =32 

14d0 

LET 

afl ,  y2  s  =©3 

■t  4-i^0 

LET 

a(l.i  y 3 j  =65 

I4.70 

LET 

3  f i ; y*) =71 

■T  ri  -art 
_L  \_= 

PETL 

RN 

■T  Ji  l"i  iTk 

—  ^  ^ 

w’M 

T  +  ++  TTT+++V  + 

•1  =  iTk  ±Tk 
J*  V  V 

P:Efi 

"Po r  o  b  Loco 

’i  C  •;  I*?! 
_1  _L  *_’ 

Xf  H 

r-if)  ■  =1  — 

}  /  f  D  E  “  ^  ?  'i  T- 

r  e  o 

=  h- L“  =- 


COMPRENDCT 
fR  Xr 


*n  m  t  =  ■ 


If 30  Lc 


CT  L-  $  =  c  $ 


■I  C  yi  A 

_i.  -_t  *4- 

IP  D5  =  JrE:: 

t  H  r-  SJ 

1550 

I  r  b  j  =  “  h  ” 

Tj-|F',S 

15F0 

if  &*  =  -iyj' 

THEN 

■t 

n-  b$  =  ”H” 

1550 

LET  c$=55 

t‘  t  i 

1590 

5  PT  1 - ■*•  ‘”1  ”, 

^  W  t  —  W  V  A*’ 

E  b$ 

1600 

Ln  ?  c =U0D 

E  c  $ 

1610 

LtT  f l a g  = 

1620 

PtM  +  d €  £ 

C  o  D  r  i 

1630 

^ 

154.0 

I  y =1 

1650 

IF  5-X,.  y) 

=  b  Th 

1 5  &  t1 

TF  !_j  ^  -r-L-iCr*.j  =  CT’ 

0  1650 

1 6  r’0 

Xr  >  1  i  HeiN  Lb 

0  153-0 

Io30 

fR  JNT  :iNH 

l*-»  CKJ  — - 

-5.  f 


■RE  0  BLi 
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i860  IF  d£=s  OR  a  ii.dsi  =i 
. de  >  =  C  OR  a  (3 ; de ) =C  THEN 
350  .  „ 

1370  PRINT  "HOUO-O  PhRh  P  LiNflH 
‘  ;  d  £ 

1880  LeT  i  =1 

1338  IF  a  (  t  ..ds)  =4-8  Then  i_ET  5  i 
d€  )  =a  i  r  +w  ,s)  :  LET  a  5  r  +«  ;  s  5  :  !- 

0  TO  1318  _ 

1988  LET  1 =t+l:  SO  TO  id* 8 
1318  NeXT  » 

1928  REM  blcco-atvo  E?@  r,s;  S90i 

8  1  =  018  d  v  _ 

1308  ReM  B  1  0  C  G  -0  b  j  £  C  t  G  i  £■  D  i.  5  d  0  Y 
194.8  REM  Encoriirar  b  to  co -Ob  j£  c  t  ( 
1358  LET  X  =5 
1350  LET  y=l 
1970  IF  a  tx . 


1388  IF 
0  1378 


=  c  THEN 

s  Then  let  y 


TO  2870 


=y  + 


1990 

IF  X  >  1 

0  1350 

V000 

PkIN  ; 

■->  .Tk  ‘I  i’ll 
C.'t*  4- 

LET  ”=’ 

£020 

GO  5 Ur? 

284-8 

r  OP  j=: 

c850 

RETURN 

£880 

REH  ** 

2070 

LET  t  = ' 

PCS  i  1 

[3D  d  £  1 

£080 

£60 

IF  8  (  X 

2830 

T  ^  *r.  + 

_L>  O  ■-  V 

it.  =1  ; 

p -r  “f 

£100 
-  T?_ 

t  =■  ^  h"  4 

J,  ■  a  'i 

£1  ±  [L  £■ 

LET  de 

£L  1L  £1  0 

IF  de=i 

-1  ,Tt 

C-  4-  4-  H 

2130 

POO  >;|  — 

2140 

PRINT 

2160 

LET  q  = 

2160 

>-■ ■=  i  E  03 

l?  w  V 

^  ■'  :=e^ 

^■=R  T  NT 

C.  4-  ^ 

PRINT 

H  L 

IN  HR  "  j 

2200 

L_  L-  -  ■>  — 

2210 

IF  8  s  L 

d  8 )  = 

m  T  4y  _■  v 

"HEN 


.£T  x=x-l 


U 


50 


£05 


N£.; 


J  1  l.  i  ; 


,  U 

-  +;  i  iik 


=46  THEN  GO 
=46  THEN  uET 
=46  THEN  LET 


p, 

=  t.*  t_i  W  ^  5 


IRN£>*&J+1 

THh  N  GO 


STEP  -I 


:  H0  0  R  R  H  U  U  U  D  L  U  L  U 


.00 
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d  £ 
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0  TO  2230 

2220  LET  i,  si  *  1  •  GO  TQ  2210 

2230  NEXT  i s 

224-0  REN  B  L o  c o  —  d b  j £  c  t o  i  so  l ado 
2250  REM  ***  Fszer  ac-visento 
2250  V-1  h X NT  ’EsT'Jv  ft  '^UvEP  0  5  l  0 


2250  00  SUB* 2400 

2300  PRINT  "  PftRft  JUNTO  DO  BLuCO 


2310  IF  3  it  j  u )  =4-5  THEN  LET 
i  F  f s  3  _ 

2320  LeT  q =3  it, y > 

2350  GU  SUD  2400 
2350  leT  3  ■.  r  /  s  .*  =4-& 

2350  LET  =: 

2370  FOR  J  =1  TO  200:  NEXT  J 
2350  RET uRn 


24-DO  keM  **  no*?  ds  cor  ** 

2410  IF  q=C0DE  “E“  THEN  PRINT  "U 

ERHELHO 

2420  Ir-  q  =CODe  “M”  s  Hen  PRin;  " ft 
MhhELO 

2430  IF  q=CODE  "ft"  THEN  PRINT  "ft 
ZUL  "  ; 

Ji  A-.-*  ■—  n  _*  L*.r*ie  "T'  i_L  ;  ^r.TKLT  ;;i  i 

C, X  =  k— '  i*’r  k-  V  1  ?  N  7“  *“».  ■ 

£ROE  r:- 
24-50  RcTUhH 
P.LM 

2  4-  V  0  R  £  M  i  n  i  c  i  a  i  i  z  3  r 

24-5C  CLS 

24*20  hhNDOMIZE 

neft.ii  r\  ru  »  cr  *=  \ 

=  -_*t**J  L-  J.fi  =  ..  V1  > 

^  -1  H  CT  ft  “I- .  C7 

■  wTrr  a  -  x  : 

2520  FOR  y=l  TO  6 
2530  LeT  3(XJyj=46 
2540  NEXT  y 
2550  NEXT  X 

2560  LET  a  (1,2) .CODE  "E" :  REH 
b  i.  o  c  o  e  n  c a r  n  s  d  o 
2570  LET  0  i  i  ,- 3i  =OODE  "  M  "  :  REM 
b  LOCO  5  h!  5  T  L  0 

2  &  5  £5  i_  Jz  T"  5  L  IL  4- =  v  Ui't  H  P  £ 

C1  L  D  CD  az  v  L 

2590  LET  3  4  1,-5)  =COD£  "M";  PEN 

b  L  0  C  0  V  £  f  d  £ 

2500  RETURN 
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Melhoramento  do  programa 


Se  bem  que  o  nosso  programa  d£  j&  resultados  interessantes 
na  sua  forma  actual,  €  possfvel  desenvolvfi-lo  de  muitas  maneiras. 
Como  ja  vimos  o  programa  tern  uma  forma  modular,  sendo 
dedicada  uma  unica  subrotina  a  cada  tipo  de  comando  dado. 
Nestas  condigoes,  para  aumentar  as  capacidades  do  programa, 
pode  aumentar-se  a  secgao  de  reconhecimento  do  vocabul&rio 
inclmda  no  infcio,  e  usa-la  para  enviar  a  execugao  para  novas 
subrotinas. 

Pode  comegar-se,  por  exemplo,  por  dar  ao  programa  a 
capacidade  de  deslocar  um  bloco  para  a  direita,  ou  para  a 
esquerda,  em  vez  de  o  colocar  simplesmente  «por  cima»  de 
outro  bloco.  Depois  de  se  ter  conseguido  faze-lo  (verificando 
se  o  computador  6  ainda  capaz  de  rejeitar  pedidos  «impossfveis» , 
como  tentar  colocar  um  bloco  a  direita  de  um  outro  que  jS 
se  encontra  na  periferia  do  «universo»  aceite),  poder&  tentar 
acrescentar  um  quinto  bloco,  ou  talvez  uma  outra  forma.  Final- 
mente,  pode  criar  o  seu  prdprio  programa  completamente  di- 
ferente,  que  seja  capaz  de  deslocar  blocos  e  outros  elementos 
em  tres  dimensdes,  dando  sentido  a  expressoes  como  «&  frente 
de»  ou  «atrds  de«. 

Para  obter  algumas  ideias  do  que  poderd  fazer,  observamos 
agora  alguns  exemplos  de  conversagao  com  SHRDLU,  o  pro¬ 
grama  escrito  por  Terry  Winograd.  O  curto  trecho  de  conver- 
sagao  ja  apresentado  anteriormente  foi  extraido  de  uma  execugao 
mais  longa,  que  apresentaremos  a  seguir.  Antes  do  mais,  porem, 
vamos  apresentar  um  esbogo  da  situagao  discutida: 
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Continuemos  entao  a  conversa$ao: 

Pe 9 u €'  r- •?  b  i o  c o  v e  r r« 1 1 h o  ?  r  3 

f= 

t’.j  y  jT;  :  ;  jt"  Pi  t  iji  t  ^  —  cr  p  p  Z“  “  p%  ^ 


Por  muito  impressionante  que  seja,  este  didlogo  toma-se 
quase  insignificante  quando  comparado  com  o  que  se  segue, 
que  implica  uma  mampula^ao  16gica  que  mesmo  os  seres  hu- 
manos  considerariam  diffcil  seguir*  O  segmeuto  que  se  segue 
ocorreu  imediatamente  depois  do  anterior: 
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■  s  u  o  a  r  *  i  x  a 


I  N  H  U 

c,  >  |  j 
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■one  tin 


RANDE 

o  r  qsj£  f£:  i&so? 

P PP  H  A L' U HUL-H H  i_>  L- U E L*  vJ L. P M il L. H 0  ; 

rl  3 L 0 0 0  UERHELHG  GRANDE  E  UM 
USD  ^ERDE  GRANDE 

Or^vfi  r'£Z  i££C? 

>hukQUE  me  pediu 
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8 

O  DOUTOR  ESTA 


Nenhum  estudo  do  «processamento  em  linguagem  natural» 
ficaria  completo  sem  uma  discussao  de  ELIZA T  o  mais  famoso 
programa  deste  tipo  (e,  em  certa  epoca,  o  mais  famoso  programa 
de  computador), 

Joseph  Weizenbaum,  professor  de  Ciencia  Inform£tica  no 
Massachusetts  Institute  of  Technology,  criou  ELIZA  em  1964-6. 
O  programa  foi  concebido  para  representar  o  papel  de  uma 
psicoterapeuta  da  escola  Carl  Rogers  (Weizenbaum  insiste  em 
que  a  ideia  era  parodiar  estes  praticantes).  Os  psicoterapeutas 
desta  escola  recusam-se  a  conduzir  a  conversa^ao  com  o  doente, 
preferindo  em  vez  disso  reflectir  as  suas  observances  sobre  eles 
prdprios,  de  tal  modo  que  em  qualquer  momento  a  eonversanao 
depende  apenas  do  prdprio  doente. 

A  reac^ao  ao  programa  -  depois  de  ter  sido  tornado  publico 
-  come^ou  por  impressionar,  e  acabou  por  preocupar  Weizen¬ 
baum.  Como  resultado  da  corrente  de  pensamento  produzida 
pelo  choque  a  que  deu  origem  (o  que  discutiremos  dentro  em 
pouco),  Weizenbaum  abandonou  o  Instituto  durante  dois  anos 
a  fim  de  pensar  nas  mais  latas  impiicanoes  da  experiencia  ELIZA, 
e  durante  esse  tempo  escreveu  a  importante  obra  Computer 
Power  and  Human  Reason  (Sao  Francisco,  W.  H.  Freeman 
and  Co.,  1976),  Este  Hvro  cont£m  bastante  material  com  o 
qual  nao  concordo,  mas  esta  observa^ao  de  modo  algum  diminui 
a  sua  importance,  Independentemente  das  minhas  opinioes, 
trata-se  de  uma  obra  que  aconselho  o  leitor  a  estudar  se  estiver 
seriamente  interessado  na  inteligencia  artificial,  e  nas  relates 
e  dependences  que  vemos  desenvolverem-se  entre  o  homem 
e  a  m£quina. 
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Usa-se  o  programa  de  Wcizenbaum  escrevendo  a  nossa 
parte  do  «di41ogo»,  k  qual  o  programa  responde  usando  as 
observances  que  contdm  em  memdria,  Vejamos  agora  uma 
parte  de  uma  conversanao  tipica  com  ELIZA: 


kUdL 


rHLHr 


PcNSh 


■■  t  N  >-  H  K 


Weizenbaum  escolheu  o  nome  ELIZA  para  o  seu  programa 
porque,  segundo  disse,  tal  como  a  Eliza  de  Pigmaleao,  podia 
ser  en  sin  ado  a  falar  cada  vez  methor,  O  programa  ELIZA 
original  foi  escrito  em  duas  partes,  A  primeira  analisava  a 
entrada  do  utilizador,  e  a  segunda  era  um  «aigumento»,  Eram 
concebidos  diferentes  «argumentos»  para  diferentes  tdpicos,  e 
DOUTOR  (o  nome  da  nossa  versao  deste  programa)  era  um 
deles  (outros  suportavam  discussoes  sobre  navi  os  antigos,  pro- 
priedade  de  terras,  cotanoes  de  moedas,  etc,). 


O  argumento  DOUTOR  foi  o  primeiro  experimentado  por 
Weizenbaum.  O  programa  tomou-se  bem  conhecido  no  Institute 
de  Tecnologia  de  Massachusetts  porque  constitufa  uma  forma 
bastante  eficaz  de  demonstrar  a  potfincia  de  um  computador 
(nao  esque$amos  que  tudo  isto  se  passou  hi  bastante  tempo, 
quando  as  pessoas  ainda  nao  compravam  computadores  em 
tabacarias). 

Weizenbaum  acabou  por  publicar  dados  sobre  o  programa 
ELIZA  na  imprensa  especializada  («ELIZA  -  A  Computer 
Program  for  the  Study  of  Natural  Language  Communication 
Between  Man  and  Machines,  Communications  of  the  Association 
for  Computing  Machinery,  vol.  9,  n.°  1,  Janeiro  de  1965,  pigs. 
36  a  45)  e  dentro  em  pouco  diversas  versoes  do  programa  - 
baseadas  na  sua  descti$ao  -  estavam  em  execugao  noutras  ins¬ 
titutes  americanas. 

Weizenbaum  indica  que  houve  tres  acontedmentos  diferen- 
tes  que  o  «chocaram».  a  medida  que  ELIZA  se  tomava  conhe¬ 
cido.  Em  primeiro  lugar,  sentiu-se  horrorizado  (e  parece-me 
diffcil  compreender  porque)  ao  descobrir  que  as  pessoas  depressa 
se  deixavam  ligar  emocionalmente  ao  programa. 

Afirma  que  mesmo  a  sua  secretiria,  que  trabalhara  com 
ele  no  desenvoivimento  do  programa  durante  muitos  meses,  e 
.que  portanto  se  encontrava  em  optima  posi^ao  para  compreender 
que  se  tratava  apenas  de  um  programa,  come^ou  a  reagir  a 
ele  emodonalmente.  Numa  ocasiao,  a  secretiria  come^ou  a 
utilizar  o  programa  e  ao  fim  de  apenas  algumas  frases  ficou 
embara^ada  e  misteriosa.  Pediu  entao  a  Weizenbaum  se  se 
importava  de  abandonar  a  sala  enquanto  eia  continuava  a  «con- 
versa$ao». 

Em  certa  ocasiao  Weizenbaum  sugeriu  que  fosse  ligada 
uma  impressora  ao  computador  de  modo  a  obter  uma  transcri^ao 
das  conversas  com  ELIZA.  A  ideia  foi  mal  recebida,  porque 
significaria  tomar  publicas  conversagoes  muito  fntimas. 

Weizenbaum  deixou-se  incomodar  pela  forma  como  as  pes¬ 
soas  se  identificavam  com  o  programa,  atribuindo-lhe  uma  per¬ 
son  alidade,  e  partilhando  com  ele  os  seus  pensamentos  mais 
fntimos.  Afirmou  nunca  ter  previsto  esse  tipo  de  reacgao  a 
um  programa  relativamente  simples. 
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O  «amigo  ruaso* 


Pamela  McCorduck,  no  seu  interessante  livro  Machines 
Who  Think  (Sao  Francisco,  W.  H.  Freeman  and  Co.,  1979) 
tamb€m  se  refere  aos  efeitos  que  o  programa  pode  ter.  Recorda 
que  a  primeira  vez  que  viu  ELIZA  foi  no  Stanford  Computation 
Center,  onde  um  cientista  russo,  reconhecido  intemacionalmen- 
te,  estava  a  realizar  uma  visita. 

O  cientista  sentou-se  junto  a  um  computador  onde  corria 
uma  versao  do  programa  escrito  por  um  dos  cotegas  de  Wei- 
zenbaum,  Kenneth  Colby  (de  quern  voltaremos  a  falar  dentro 
em  pouco).  McCorduck  afirma  ter  observado,  embara^ada,  en- 
quanto  o  cientista  -  em  resposta  k  fra se  FALE-ME  DA  SUA 
FAMtLIA  -  come^ava  a  discutir  com  alguma  profundidade 
certas  preocupa^oes  pessoais,  obviamente  esquecendo-se  daque- 
les  que  o  rodeavam. 

Weizenbaum  verificou  que  alguns  dos  acessos  ao  programa, 
atravds  de  terminals  em  regime  de  time  sharing  espalhados 
pela  universidade,  muitas  vezes  continuavam  durante  uma  hora 
ou  mats,  entrando  pela  ndte.  Recebeu  telefonemas  de  pessoas 
que  desesperadamente  desejavam  aceder  ao  programa  mesmo 
que  por  pouco  tempo,  a  fim  de  resolverem  os  seus  problemas. 

Colby,  que  mencion£mos  h£  pouco,  encontrara  Weizenbaum 
algum  tempo  antes,  em  Stanford.  Professor  de  Psiquiatria  na 
UCLA,  Colby  interessava-se  pela  inteligencia  artificial.  Pensava 
que  as  descobertas  realizadas  neste  campo  poderiam  vir  a  aclarar 
certos  aspect  os  do  pensamento  humano  (em  particular  no  tocante 
a  comport  ament  os  neurdticos).  Antes  de  ter  sido  publicado  o 
texto  de  Weizenbaum  sobre  ELIZA,  o  prdprio  Colby  publicou 
uma  nota  sobre  o  assunto  no  Journal  of  Nervous  and  Mental 
Diseases . 

Os  dois  homens  afastaram-se  pouco  mais  tarde,  principal  - 
mente  porque  Weizenbaum  discordava  das  afirmagoes  de  Colby 
segundo  o  qual  o  programa  poderia  ter  efeitos  terapeuticos; 
aldm  disso  parece  que  Colby  nao  creditava  a  Weizenbaum  o 
trabalho  original  de  desenvolvimento  de  ELIZA. 

Colby  e  dois  dos  seus  colegas  sugeriram  que  uma  versao 
melhorada  de  DOUTOR  poderia  ter  um  uso  terap£utico  genul- 
no.  Pensavam  que  essa  versao  poderia  ser  cdocada  k  disposigao 


de  hospitals  mentals  onde  houvesse  falta  de  pessoal,  de  tal 
modo  que  os  doentes  pudessem  aceder  ao  programa  (atrav^s 
de  sistemas  funcionando  em  time-sharing)*  Weizenbaum  ficou 
horrorizado  com  esta  perspectiva .  Afirmou  qne  pensava  ser 
vital,  como  ponto  de  partida  para  o  auxflio  a  pessoas  que  dele 
necessitassem  para  resolu^ao  dos  sens  problemas,  um  reconhe- 
cimento  obviamente  «humano»  destes. 


Perspectives  muvto  chocantes  para  Weizenbaum 

Weizenbaum  ficou  chocado  com  a  perspectiva  de  um  psi- 
quiatra  poder  pensar  que  o  processo  de  tratamento  podia  ser 
substituido  por  uma  tdcntca  puramente  me  dimica.  Um  tal  pen- 
samento  nunca  ihe  surgira  na  mente,  Mais  ainda,  mesmo  que 
pudesse  ser  feito,  nao  deveria  se-lo,  Existem  certas  areas  onde 
as  m&quinas  nunca  devem  ser  aceites,  afirmava  Weizenbaum, 
mesmo  que  pudessem  de  facto  aceder  a  elas. 

Colby  nao  se  deixou  abater  pela  reac^ao  de  Weizenbaum. 
Agradava-lhe  a  possibilidade  de  esta  t£cnica  se  revelar  eficaz, 
Mais  ainda,  defendia  a  sua  opiniao  afirmando  que  $6  os  leigos 
poderiam  confundir  psicoterapia  com  casamento,  O  que  interes- 
sava  era  a  existencia  de  uma  rela^ao  util  entre  o  terapeuta  e 
o  doente,  afirmava* 

Mais  concretamente,  Colby  atacava  Weizenbaum  pela  afir- 
matjao  deste  de  existirem  areas  onde  o  computador  nao  deveria 
ser  empregue  em  nenhumas  circunst^nrias.  Porque  nao?  -  per- 
guntava  Colby*  Apenas  porque  Weizenbaum  o  diz?  Sera  que 
Weizenbaum  acredita  que  ajudar  pessoas  usando  um  computador 
6  pior  do  que  deix£-las  sofrer?  E  nao  dever&  um  terapeuta 
explorar  todos  os  possiveis  instrumentos,  para  o  caso  de  serem 
eficazes? 

A  opiniao  de  Colby  foi  mais  ou  menos  apoiada  por  Carl 
Sagan,  a  quern  agrada  a  disponibilidade  de  um  programa  como 
ELIZA  -  por  alguns  ddlares  em  cad  a  sessao  -  em  4reas  cons- 
trutdas  especialmente* 

E  e  aqui  que  ocorre  o  «terceiro  choque»  de  Weizenbaum* 
Deixou-se  primeiro  impressionar  pela  identifica$ao  com  e  a 
meqmvoca  antropomorfiza^ao  do  programa.  Depots  alarmou-se 
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com  as  sugest6es  de  que  ELIZA  poderia  substituir,  ou  auxiliar, 
terapeutas  humanos,  O  seu  terceiro  choque  oconreu  ao  observar 
que  muitas  pessoas  vieram  a  acreditar  que  de  algum  modo  o 
programa  era  importante  na  medida  em  que  demonstrava  a 
existencia  de  uma  solu^ao  real  para  os  problemas  da  compreensao 
da  linguagem  natural  pelas  miquinas,  Com  efeito,  no  texto 
original  sobre  o  programa,  Weizenbaum  preocupara-se  em  in- 
sistir  no  facto  de  ser  impossfvel  encontrar  uma  solu^ao  geral 
para  o  probiema, 

Ja  afirmei  anteriormente  que  nao  concordava  com  tudo  o 
que  vem  dito  no  livro  de  Weizenbaum  Computer  Power  and 
Human  Reason.  Um  dos  aspectos  de  que  discordo  e  que  «existem 
certas  coisas  que  nunca  deverao  ser  feitas  pelas  m&quinas». 
John  McCarthy  (1976,  «An  Unreasonable  Book»,  em  Three 
Reviews  of  J.  Weisenbaum’s  Computer  Power  and  Human  Rea¬ 
son ,  Memo  AIM-291 ,  Stanford  AI  Laboratory,  Novembro), 
avan^a  o  ponto  de  vista  de  que  se  existem  fungoes  que  o 
computador  nao  deve  ser  ensinado  a  fazer,  estas  coisas  nao 
devem  sequer  ser  feitas  de  modo  algum,  tanto  por  uma  pessoa 
como  por  uma  maquina, 

Outras  pessoas  concordam  com  esta  opiniao.  No  livro  Ar¬ 
tificial  Reality  (1983:  Addison-Wesley  Publishing  Co,,  Readink 
MA,  p,  168),  Myron  W.  Krueger  sugere  que  o  horror  de 
Weizenbaum  pelo  uso  do  seu  programa  para  efeitos  terapeuticos 
nao  tern  qualquer  fundo  real. 

No  entanto,  independentemente  destas  opinioes  sobre  a 
tese  de  Weizenbaum,  e  do  valor  do  livro  (j£  afirmei  que  em 
minha  opiniao  o  leitor  deveria  le-lo,  quanto  mais  nao  seja  para 
compreender  melhor  este  debate),  nao  hi  duvida  de  que  ELIZA, 
tal  como  DOCTOR,  demonstraram  ser  uma  companhia  bastante 
divertida.  Dentro  em  pouco  o  leitor  teri  oportunidade  de  ve- 
rificar  este  facto, 

Alem  de  apreciar  o  programa,  o  leitor  poderi  ainda  avaliar 
ate  que  ponto  sugere  ou  nao  a  existencia  de  inteligencia  na 
miquina  que  o  exeeuta.  Adrian  Berry  (em  The  Super-Intelligent 
Machine ,  Londres,  Jonathan  Cape,  Ltd,,  1983,  p.  63)  conclui 
que  ELIZA  (e  PARRY,  um  programa  que  foi  concebido  para 
mimar  um  doente  parandico)  constitui  um  muito  mau  advogado 
das  possibilidades  da  verdadeira  inteligencia  artificial. 
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O  leitor  verificarA  que  as  suas  prdprias  ideias  se  modificarao 
&  medida  que  usar  o  progiama.  Ouando  o  DOUTOR  produz 
uma  observa^So  particularmente  inspirada  ou  apropriada,  sentird 
que  isso  indica  de  facto  uma  inteligfinda,  pelo  menos  a  urn 
m'vel  reduzido.  Outras  vezes,  descobrird  que  DOUTOR  6  sim- 
plesmente  incapaz  de  perceber  o  que  voce  lhe  diz.  Sentird  que 
ningudm  seria  incapaz  de  fazer  perguntas  tao  estupidas  em 
situa$oes  tao  descabidas  (VEIO  TER  COMIGO  PORQUE  EU 
ESTAVA  MORTO?  6  uma  das  perguntas  feitas  numa  das 
versdes  do  programa,  segundo  mendona  Berry  no  livro  j &  dtado) 
ou  de  criar  inocentemente  respostas  soberbas  como  se  exempli- 
fica  em  seguida,  a  partir  de  uma  execugao  do  programa  que 
apresentamos  neste  livro: 


h  c  h  o  q,u  €  €  s  t  s  s  i  u  3  i  r  ss  s»  i  n  h  --  -■ 


O  que  pode  ser  feito  em  resposta  a  uma  tal  afirma$5o 
aldm  de  fazer  um  brinde  a  Joseph  W.,  progenitor  de  ELIZA? 
Sera  taivez  chegado  o  momento  de  voltarmos  ao  computador. 


O  programa 

Agora  que  sabemos  em  que  circunstdncias  ELIZA  foi  es- 
crito,  e  as  reacts  que  susdtou,  vejamos  o  tipo  de  resultados 
que  pode  produzir.  A  entrada  humana  6  precedida  por  um 
sinal  >?  sendo  cada  observa^ao  humana  e  respectiva  resposta 
isoladas  por  uma  linha  de  tra^os: 


ui_e 
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149 


150 
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Este  exemplo  de  execu^ao  €  impression  ante,  e  depois  de 
o  leitor  usar  o  programa  algumas  vezes  descobrir£  certamente 
o  tipo  de  frases  e  palavras  a  que  melhor  responde.  Constitui 
por  outro  lado  uma  boa  demonstra^ao  para  aqueles  que  nao 
estao  habituados  a  computadores. 


Como  funciona 

A  estrutura  do  programa  €,  na  sua  essentia,  simples,  O 
computador  aceita  uma  cadeta  de  entrada  do  utilizador,  percorre- 


_a,  procurando  as  frases  capazes  de  desencadearem  uma  resposta 
(como  PENSO  ou  PORQUE  NAO  POSSO)  guardada  em  me- 
mdria.  Se  nao  encontra  nenhuma,  procurarS  palavras  que  para 
ele  sejam  significativas  (por  exemplo  COMPUTADOR),  esco- 
Ihendo  do  mesmo  modo  uma  das  trfis  respostas  pre-programadas 
para  o  efeito. 

Se  nao  encontra  qualquer  palavra,  procura  descobrir  se 
dispoe  de  alguma  frase  do  prdprio  utilizador,  guardada  numa 
das  entradas  anteriores,  e  se  assim  acontecer,  constrbi  uma 
pergunta  que  a  utilize.  Se  tudo  isto  falhar,  escolherd  entre  um 
conjunto  de  respostas  (NAO  COMPREENDO  BEM  O  QUE 
DIZ,  etc,),  concebida  meramente  para  manter  a  conversa^ao. 


hS3IM  tr 


A  base  de  dados  de  resposta 

A  parte  mais  importante  do  programa,  e  aquela  que  pode 
ser  mais  divertido  modificar  ou  acrescentar,  6  o  enorme  conjunto 
de  dectaragoes  DATA  no  final  (o  leitor  verificard  que  a  tiltima 
dectara^ao  deste  tipo  cont£m  uma  s£rie  de  asteriscos,  Estes 
servem  para  completar  a  quantidade  de  dados  esperada  pela 
instru^ao  READ,  e  para  Ihe  permitir  acrescentar  alguns  novos 
dados  de  sua  autoria  sem  ser  fonjado  a  contar  os  que  existem 
para  fazer  concordar  a  instru^ao  READ  e  as  declara$oes  DATA. 
As  declara^oes  DIM  dimensionam  os  quadros  alfanum£ricos 
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que  contdm  estes  dados  e  devem  ser  um  pouco  superiores  ao 
estritamcnte  necess4rio,  a  fim  de  permitir  o  acrescento  de  pa- 
lavras  extra,  se  assim  quiser). 

£  fScil  verificar  que  o  primeiro  conjunto  de  declara$des 
DATA  se  refere  a  «conjuga$oes»: 


O  computador  utiliza  estas  exactamente  do  mesmo  modo 
que  usa  o  portugues  no  program  a  de  tradu$ao  apresentado 
adiante,  trocando  uma  palavra  pela  sua  equivalente.  Isto  signifies 
que,  por  exemplo,  se  dissermos  ESTOU  A  COMPREENDER 
O  QUE  DIZ  o  computador  pode  simplesmente  alteiar  as  pa- 
lavras  e  responder  ESTA  A  COMPREENDER  O  QUE  DIGO. 
De  facto,  e  esta  a  forma  que  o  programa  DOUTOR  teve 
originalmente,  e  mesmo  esta  limitada  troca  de  termos  pode 
ser  significativamente  interessante. 

Depots  disto  surgem  as  declaragoes  DATA  principals,  que 
tratam  das  trocas  de  frases.  Sao  de  dois  tipos.  O  primeiro 
utiliza  uma  palavra  ou  uma  frase  curta  (usada  no  inicio  da 
entrada  do  utilizador)  e  em  seguida  escolhe  a  resposta  inteira 
na  sua  base  de  dados,  sem  aproveitar  directamente  palavras 
da  entrada  do  utilizador.  Nestes  exemplos,  a  primeira  declaragao 
DATA  de  cada  quatro  6  o  elemento  procurado  na  frase  do 
utilizador,  e  os  tr£s  seguintes  sao  as  respostas  que  o  computador 
pode  dar: 


ftPZPO" : 
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De  maior  interesse  sao  as  frases  a  usar  no  nfcio  das 
respostas  do  computador,  sendo  o  equilibrio  da  retosta  pro- 
duzido  pela  entrada  initial  do  utilizador  (depois  detrem  $jdo 
realizadas  as  trocas  de  «conjuga$ao»  necessarias): 


£  facil  ver  que  cada  uma  das  frases  que  fazeiparte  da 
resposta  termina  com  um  asterisco,  usado  pelo  <uputador 
como  uma  indica^ao  de  que  parte  da  entrada  oi*ial  deve 
ser  modificada  a  fim  de  completar  a  frase. 

Vejamos  como  tudo  isto  funciona  na  prdtica.  Sijnhamos 
que  o  utilizador  escreveu: 

OUERO  MOSTRAR-LHE  A  VERDAfc 

O  DOUTOR  varre  o  conteudo  do  quadro  C$,descobre 
o  elemento  que  cont6m  «QUERO»,  Os  element  os  etvalentes 
dos  quadros  D$,  EJeFJ  content  as  por^oes  iniciais  djespostas 
apropriadas,  como  se  pode  ver: 
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w  Q  K  Q  ij  £  D  El'EJH  +  ’ : 

U  w  _  H  n  L.  H  G  R  rn  H  X  H  Nh  o  U  H 
\  ±UnSSn*': 

O  DOUTOR  produz  entao  um  numero  aleatdrio  entre 
um  e  trSs,  imprimindo  o  elemento  D$  se  for  um,  E$  se  for 
dois,  e  F$  se  for  tres  (depois  de  verificar  previamente  se  termina 
por  um  asterisco,  anotando  o  facto  e  retirando  este  antes  de 
imprimir).  Consideremos  que  o  computador  escolheu  a  resposta 
D$.  A  sua  resposta,  at6  agora,  6: 

PORQUE  QUER 

Em  seguida,  o  computador  analisa  o  equilibrio  da  frase 
do  utilizador  (o  material  que  se  segue  a  QUERO),  tratando-o 
exactamente  do  mesmo  modo  (usando  o  mesmo  c6digo,  alias) 
a  que  recorreremos  no  programa  de  tradu^ao  mais  adiante, 
trocando  os  pronomes,  formas  verbais,  etc.  Imprime  cada  palavra 
a  medida  que  a  processa,  deixando  a  palavra  do  utilizador 
sem  qualquer  modifica^ao  se  nao  houver  necessidade  de  trocas 
na  sec^ao  de  conjuga^ao. 

A  frase  original... 

QUERO  MOSTRAR-LHE  A  VERDADE 
seria  portanto  transformada  em... 

PORQUE  QUER  MOSTRAR-ME  A  VERDADE 

£  apenas  isto  que  o  programa  faz,  mas  basta  para  criar 
um  efeito  notavel 

Se  o  programa  nao  consegue  descobrir  uma  frase  para 
combinar  com  parte  da  entrada  do  utilizador,  o  DOUTOR 
procura  uma  palavra  nessas  condnjdes  em  qualquer  ponto  da 
entrada  (e  nao  apenas  no  principio,  como  quando  procura 
f rases).  Entre  estas  palavras  incluem-se  COMPUTADOR  e 
AMIGOS,  produzindo  resultados  como  os  seguintes: 

PORQUE  SE  REFERE  AO  TEMA  DOS  AMIGOS? 

POR  FAVOR  FALE-ME  MAIS  DOS  SEUS  AMIGOS 
e... 

QUAIS  OS  ASPECTOS  DOS  COMPUTADORES 

QUE  MAIS  LHE  INTERESSAM 

ESTA  A  PENSAR  EM  MIM  EM  PARTICULAR? 
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A  estrutura  do  programs 


O  programa  inicia-se,  tal  como  outros  deste  livro,  pela 
chamada  de  uma  subrotina  de  inicializa^ao  (que  se  inicia  em 
1140)*  Depois  disto,  o  programa  imprime  uma  linha  em  branco, 
e  em  seguida  a  linha  tracejada  e  uma  nova  linha  em  branco. 


+  t-  ■_*  >  c. y  7  . 

INPUT  Xj:  PRINT  X * 

50  IF  X$  =  r;  i:  THEN  STOP  :  PEH  DE 
5 1ST  IP  f  wPPEGPND-  FN  ENTF55 
SO  PRINT 

70  IF  Xj^Z$  THEN  PRINT  "POP.  FP 
UOP  NPO  SE  PEP  IT H 4j  :  GO  TO  00 
00  LET  Z$  =X4 :  LET  X$=X5Lrj 


30  l  \  a  $  T l=  5 !  s  Rl>cu5  T H in Ti  v 
PINT  !iQK  ,  wTF  ■-  R  PwQXIHh  ;  ,  ,  r:  '  S 
TOP 


A  linha  40  imprime  o  sfmbolo  «>»,  aceitando  em  seguida 
a  entrada  do  utilizador.  Se  a  entrada  for  uma  cadeia  vazia 
(isto  6,  o  utilizador  limitou-se  a  carregar  em  ENTER,  sem 
escrever  qualquer  letra),  o  programa  termina. 

A  linha  60  imprime  uma  linha  em  branco,  e  a  linha  70 
compara  esta  entrada  (X$)  com  a  dada  da  vez  anterior  (Z$), 
e  se  verificar  que  sao  iguais  imprime  «POR  FAVOR  KAO 
SE  REPITA*,  voltando  &  linha  30  para  uma  nova  entrada*  A 
linha  80  atribui  a  nova  entrada  a  Z$f  para  verificagao  da  vez 
seguinte*  Se  a  entrada  cont£m  inicialmente  ADEUS  o  compu- 
tador  despede-se  e  p£ra  a  execu^ao. 

Tendo  sobrevivido  a  tudo  isto,  o  programa  come^a  a  «pen- 
sar»; 

100  P: EH  **  procurar 
P  r  o  d  u  z  €  ns  r  e-  $  poj  t  a  s  n  c 
entrada  *  ^ 
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110  LET  1=0 
120  LET  L=Lt1 

130  LsT  i,  n  =CODE  c$  i  *  i  *  ~^0 

14-0  IF  x  $  i  TO  L n  - 1  j  =c  $  U  ,  2  t  0  ■ 
n  j  THEN  SO  TO  360:  R EH  dtSCObert 
3  f r  3  £  €  _ 

150  IF  i < K  THEN  GO  i  0  120 

Usando  os  clementos  do  quadro  C$,  varre  a  primeira  porgao 
da  entrada,  procurando  encontrar  algo  semelhante.  Sc  assim 
acontecer,  a  acgao  passa  para  a  linha  360  onde  6  executada 
a  comparagao  entre  a  frase  de  entrada  e  o  resto  da  entrada 
do  utilizador: 
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590 

LET 

595 

J.  i~ 

500 

IF 

X  j!X4yj  =i;  1  i 

HEN  LC.T  q 

i  <  X 

T;’ 

x+y-I)  t-c  rn 

630 

510 

IP 

X+*  >250  THEN 

GO  TO  530 

620 

TO  590 

630 

LET 

« ;  rs  =£ 

64-0 

LC  ! 

H!  n  =  »!  n  + 1 

650 

T  — 

_L  l 

q$  =  “Hc.u"  hHD 

k  5  =  v;r  the 

ET  r. 

*  -a 

:*  «X+3  TO  LtN 

x 

650 

IF 

q$  =3  %  i  ssrs  ,  £  TO 

C  L?  t  d$  i: 

1 )  -s-C )  THEN  PRINT  b  $  f  tii  n 
DE  b  j  (ffin  ,  1 )  -4-D)  ;  :J  rr  :  GO 
670  IP  an<kk  THF‘-‘  TH 

530  PRINT  q*j  ;i  i;  ; 
t-S0  L'U  Tu  -’30 


*  TO  CO 


A  parte  que  se  segue  4  iinha  370,  at£  k  400,  escolhe  um 
dos  tr£s  initios  de  resposta,  entre  D$(n),  E$(n)  e  F$(n).  A 
linha  420  passa  a  zero  uma  «flag»,  usando  em  seguida  a  Iinha 
430  para  verificai  se  a  frase  escolhida  termina  por  um  asterisco 
(indicativo,  como  o  leitor  recordarS,  que  se  trata  apenas  de 
uma  resposta  parcial,  necessitando  de  mais  material  obtido  na 
entxada  do  utilizador). 

Se  encontra  um  asterisco  no  final,  a  flag  6  passada  a  um 
e  a  parte  final  da  linha  430  retira  o  ultimo  car£cter  da  frase, 

A  linha  440  imprime  a  frase  escolhida.  Se  FLAG  €  ainda 
igual  a  zero  (linha  450),  o  programa  volta  k  linha  30  para 
obter  a  entrada  seguinte.  Se  nao,  o  DOUTOR  deve  verificar 
o  equillbrio  da  entrada  do  utilizador,  realizando  as  mudan^as 
de  conjuga^ao  necessarias  (usando,  como  disse,  o  mesmo 
cddigo  empregue  no  programa  de  tradu^ao  apTesentado  adiante). 

Por  outro  lado,  como  se  indica  na  linha  500,  o  programa 
procura  a  palavra  MEU  para  definir  K$,  a  flag  intitulada  *my- 
flag».  Se  encontra  aquela  palavra  na  entrada  (como  acontece 
na  frase  TEM  A  VER  COM  O  MEU  PROFESSOR  MALUCO) 
e  MYFLAG  nao  tern  qualquer  valor,  utilizard  o  equilfbrio  da 
entrada  do  utilizador  a  partir  da  palavra  MEU  e  atribuird  a 
K$  -  neste  caso  -  a  expressao  PROFESSOR  MALUCO*  Mais 
tarde,  se  o  DOUTOR  nao  consegue  encontrar  uma  frase  ou 
palavra  que  provoque  uma  resposta,  poderd  usar  K$  juntamente 
com  outras  frases  (como  HA  POUCO  FALOU  DO  SEU  PRO- 
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FESSOR  MALUCO)  para  manter  a  conversagao.  O  efeito 
deste  pequeno  truque  sobre  os  utilizadores  e  noUivel. 

Se  nao  river  sido  descoberta  qualquer  frase  susceptfvel  de 
provocar  uma  resposta,  o  computador  procura  uma  palavra 
nessas  condigoes,  usando  a  seguinte  parte  do  programa: 


l60  RtM  Ki 

f  £  £  Z  O  b  f  £  f  fc: 

l  '  r=,  i_  H  ’S'  *  : 


* 

:+x4t: 


180  lcT 
190  LET  fii=LHN  X  i 
900  LET  l -0 

■-  i  l  ,  _  i  *  -■« 

Uw.  :  T  i 

920  IF  L=m-1  THnN  90 

1  n  £  o  £  n  c  o  n  t  f  s 


5  A 


i£40  90 
j£  8  L.  E 

6 0  Lb 
270  LE 


'  m  i  i  \  ss  ’ 

Ln  210 

x  =  ui 


0  250 


y  -  y  4 1 
(IxTflx+y)  :  _Q0  Tt 

i£  y  0  Li  U  i  U  /  0 

300  let  Tt  —  8 
310  L^T  r*  =n  4 1 


n^r+ 


**  = 


;88 


328  IF 


r*k  i  £=T  r*  *  =  , 

w  ws-H  3  ■ 

x  n  TLir^; 

—  :  ;  rr  t_  ?  ■+ 


i-1  ^  p  ir  i  ^ 

’ :  !  i  / 

r-,  ^  +jC  j,  r-  *  j-.  l  i  l 

r>.  w  j  ?  v  ^  =  =_  v  v  t  >  v  e  wots  =.= 

338  IF  m < K  THEN  GO  TO 
34-8  GO  TO  218 


—  rhi’. 
18 


Uso  de  myflag 


Se  nao  encontra  nada,  o  computador  volta  k  MYFLAG 
(se  existir)  ou  usa  uma  frase  aleatdria  (no  caso  de  MYFLAG 
ser  uma  cadeia  vazia): 
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A  linha  810  verifica  qua]  o  conteudo  da  variavel  K$.  Se 
descobre  que  esta  nao  se  encontra  vazia,  a  execu^ao  passa 
para  a  sec^ao  constituida  pelas  linhas  1020  a  1110,  sendo  impressa 
uma  das  oito  respostas  que  podem  usar  a  MYFLAG  (como 
DIGA-ME  MAIS  SOBRE  O  SEU..,,  etc.). 

No  final  desta  secgao  (linha  1110),  K$  6  novamente  esvaziada 
30%  das  vezes,  permitindo  assim  atribuir-lhe  um  novo  conteudo 
usando  uma  entrada  ulterior. 

Se  o  conteudo  de  K$  e  nulo,  o  DOUTOR  escolhe  entre 
as  oito  respostas  aleatdrias  (Hnhas  850  a  1000).  Estas  frases 
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foram  a penas  pensadas  para  manter  a  conversa^ao. 

Agora  que  o  leitor  conhece  o  funcionamento  do  programa, 
convirii  apresentar  a  listagem  completa  deste: 


10  R£h  DOUTQR 
15  SftlSHT  1 :  F 
M  K  7:  SRJvsH"**  0 


0:  KHKCH  1: 

■  a.  >r  7-, 


i;  Iri'-JC 

—  iTt  ,  r-E  * 

_  Tt_[  ,  i_  -_p 

_  «_■  V—'  l— :  t-'  A  _1_  H-  -  r,J_!  i  Arii_ 

30  ppjHT  PR  TNT  INK  6  j  BRIGHT 


o  ^  »  r-j  ” 


40  POKE  23656,200:  PR 
lNPUT  X $ :  PR I NT  X $ 

ir  X4  =  i!;:  THeiN  rTOP  KCf 

r  i  r  1-  r-k  -  n  i“ r  n  rj  *.  e  r-.  r\  p  u  =■  *.  i-r  =  n 

60  PRINT 

70  IF  X4=Z$  THEN  PRINT  wPOR  Fh 


UQR  NHL 
60  LEI 

r  — 
1! 

kin  ■  " 'j r 
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100  REM 
prGdijzeiJ: 
£ n t  r  a  da 
110  LET 


=.F  REP  I"! 

:*=x* 


JO  TO 

x$=x$+f 
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X$  I  T U  5  .5  s"HL>E! 
_  STF  '  R  Pw  m  V 


■£S 


.  Zr  •’t  ’J  ^ 

i  c  da 


130  LET  L 
140  IF  x4 
:  1  THEN  GO 
i  £  r  a  s  £ 

ISO  IF  L \ 


L  -0 

i.  =  !.  4  1 

Jfc  t  :  .  I  j  -4-0 

ro  in  -ti)  =  t$  ( i  ,2  T 
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JSfc.1  X! 

160  REM  7 *  Programs  v a &  a ^ d i  s £ 
d £ i  c o bre.frases* 

170  REM  * *  p  rocursr  pa  Lsvras-c 7 
a  v  £  n  a  a  n  t  ^  ^  4  4 
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»=  =LEN  x  $ 
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1  n  a 
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£  n  c  o  i*i  t  r  s  _ 

1  THEN  GO  TO  250 
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1353  PRINT 
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13.90  RETURN 
1400  REH  *  *  r  <r  *  *  +  ■+  h 
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1  ic  0  KuH  ■*■  *  C  O  Ti  J  U  5 
1430 


n  sj 

■  i  .* 


'->r.  -*  .-  .- 


-T  4  .4  i~v  — i-r-  — . 

«-i-  H-  " 


"  Z;  H  U 

f  MEUJ 
TENr 


1450 

Dp  ?  ft 

"  t ''  ”  *  i:  5 

■  f  M  rt 

■_- 1_  u 

}  f  ’ ;  "  Cl  i  ” 

iUsfi 

’  P  r  0  d  G  Z 

/  i  r  □ 
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194-0  DATA  “SUE  SISNIFICARIA  PARA 
51  EU  DIZER-LHE  ONl>£*" 

1950  DATA  “SUANDG" 

1960  DATA  “COMO  P0550  SABER  SUAN 
DO*" 

1970  DATA  "O  MOMENTO  NAO  DEUE  SE 

is  ±  J  v  v  i  a  u"  wHffua  _  ^  _ 

1950  !  H  MO  >  'I  u t_l N  ! 

A 15  OU  MEN05  NO  MOMENTO  C 


1990  DAT w  "wn«yUE" 

£000  DATA  "ROR0UE  NAO  ME  DIZ  POP 
CUE  RAZAO  *" 

£010  DATA  "CUE  ME  TERA  ■'  DITO  SUE 
ME  PERMITADIZER-LHE  POROUE*" 
£0£0  DATA  “DESEJA  UERDADE IR AMENT 
E  SABER  POROUE*" 

20:-0  d«tc  "POROUE" 

204-0-  DATA  “E'  ES5A  A  UERDADEIPA 
RAZAO? " 

£050  DATA  "SUE  ULTRAS  RAZOES  LHE 
OCORPEM?" 

£060  DATA  "SUE  MATS  EXPLICA  IS SO 

-y 

£070  DATA  "PERDAO" 

20S0  ricrc  "FM  QiJE  OUTRAS  CIRCUNS 
TANCIAS  SE  DESCULPA7 " 

2090  DATA  “MUITA5  UEZES  NAO  _E '  N 
uUALuUEm  t'C "Z*'-" — 

£100  DATA  "SUE  SENTE  SUANDO  PEDE 
OESCULPA?" 

£110  DATA  "OLA'" 

£i£0  DATA  "OLA  , . .  PAAZEP  EM  UE- 
LO !  " 

£150  E'AT A  "UIUA...  ESTOU  SATISme 
ITO  POP  UE-LO  HO Jc " 

£14-0  DATA  "OLA  . . »  AfeTECIA-ME  C 
0  N UERSAR  C 0 N S 1 9  0 “ 

£150  DATA  "UIUAi" 

2160  DATA  "COMO  ESTA  "?  AORADA-Mc 
UE-LO" 

£170  DATA  "AINDA  BEM  SUE  APARECe 

2150  DATA  "OLA...  ACALME-SE,  E 
FALEMOS  DA  SUA  SITUACAO" 

£190  DATA  "TALUEZ" 

££00  DATA  “PARECE  UM  POUCO  MESI I 
ANTE" 

££I0  DATA  "SSTA ‘  MU ITO  INDeCISO. 
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2220  DATA  “EM  OUE  OUTRAS  SITUACO 
cS  SE  SfcNTETRO  INDECISO?” 

£230  DATA  "NAD" 

2240  DATA  “POROUE  E"  TAO  PE3SIMI 
STA  OUANTO  R  1550? " 

£250  DATA  “ESTh  ''  R  DIZER  1550  50 
•'  PAPA  5ER  NEGATIUO?" 

£250  DATA  "PARECE-ME  MUITO  FORCA 
DO.  OUE  LHESUGERE  1550?“ 

2270  DATA  “SEMPPE" 


2230 

DhTA 

“POP  FPUOR,  DE-ME  UM  E 

XEMPLO 

ESPECIFIOO” 

2290 

DPTC 

“NAD  F-  5EMPRE  UM  POUC 

0  FORTE?  " 

2300 

w-'n  ■  H 

" QUANDO?" 

2310 

DATA 

"PtNSO " 

2320 

DATA 

"DUVIDA  DE  OUE* “ 

2330 

D-hta 

"PENSA  DE  FACTO  ASSIM? 

2340 

DATA 

J,MAS  NP.u  TEH  u  CEPTEZh 

DEii! 

2350 

DATA 

"AMIGO" 

2  350 

DhTh 

11  POwtTti  iF  wF.ut-Kt  “c  wTwi“«L 

EM A  DO 5 

AMIGOS?'4 

2370 

DHT  H 

“SUAL  E"  A  5UA  MELHOR 

RECORDACAO 

DE  UM  AMIGO?" 

2350 

DATA 

•■POP  FAVOR  DIGA-ME  MAI 

5  SQBPE 

E55A  AMIZADc..." 

2390 

DATA 

"AMIGOS" 

2400 

DATA 

“De  SUE  HODO  0  PrECTPM 

AS 

keACCOES  DuS  StUS  AMI 

G05^ ’■ 
2410 

DhTh 

u  y £  0  LnUuU  H  ^ hlh R 

r-.  * 

i_-  >_■ 

r:tj(  T  i— -  i“ . 

n  f  !  ^ 

SAGORA?" 

2420 

DATA 

i!DE  SUE  hODO  0  iH^CKiO 

RIZRM  05 

AMIGQS?“ 

2430 

DwTh 

48  S IH  " 

2440 

DhTh 

11  n  sue  E'ZTp  ■  pno  Teas 

DE53A 

CERTEZR?” 

2450 

DPT  ft 

“  ESTA '  MU IT 0  CONU I CTO , 

2460 

p.  iMT 

"PARECE  TER  UMA  C ER.TEZ 

ft  QUANTO  ft 

issfv 

2470 

D  H  !  H 

I,COMPUTRDORM 

2430 

J-j  1  w 

” OUE  SENTE  AO  FALAP-ME 

A55IM?" 

2490 

.  FI 

DATA 

j:  E5T  A  ''  R  PEN SAP  EM  HIM 

2500 

DATA 

J‘QUAL  0  ASPECT 0  DOS  CO 

M P UT ADORES  OUE  MR IS  LHE  INTERS 55 

AT" 
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2510  DRTR 
2520  DwTb 
2530  DRTR 
PODERIfi*" 
254-0  DhTh 
*" 

2550  0  R  T R 
2s 50  u«Th 
£  £  *•■ 

2570  DRTR 
E  '  .  " 

2530  DPT ft 
E  DISSEoSE 
E '  *" 

2590  DRTR 
2500  DhTh 
HE  NRQ 
2510  DRTh 
550*“ 

2620  DRTR 
DER*" 

2630  DRTR 
264-0  DRTh 
PROTO*” 
2650  DRTR 
2dd0  DRTR 
2670  DRTR 
2630  DRTR 

2690  DRTR 
SOU*  " 

2700  DRTR 
3ER*“ 

2710  DRTR 
2720  DRTR 

2730  DRTR 
SOU*  " 

274-0  DRTR 
2750  DRTR 
£760  DRTR 
2770  DRTR 
2730  DRTR 
2^90  DRTR 
2300  DRTR 
ENTE” 

2310  DRTR 
30?" 

2320  L:=RTR 
2330  DRTR 
234-0  DRTR 


"  ScRR '  " 

"PEN3R  SUE  E*“ 

“EH  DUE  CIRCUNSTflNCIRS 

’  P  U  L-1  E  R  X  H  HL;  0  NT  E  L*  E  R  y  !J — 

"E-  " 

“SUE  CERTEZR  TEH  D£  SU 

“TEH  R  CERTEZR  D£  SUE 

“SUE  SENTIRIR  SE  £U  LH 
SUE  PROURUELMENTE  NRO 

"PCDERR-" 

"SUE  0  LEUR  R  PENSkk  0 
CONSIS0*" 

"NRO  LHE  PRRECE  SUE  PO 
"TRLUEZ  GOSTRSSE  DE  PO 
"PODEREI  1 

“TRLUEZ  Nflu  QUElHfl  De 

“SUER  SEP  CRPRZ  DE*“ 
“DUUXDO  DXSSO " 

” UOCE  £ " “ 

"POhSUE  PEN  SR  SUE  SOU* 
"RGPRDR-LHE  PENSRR  QUE 
"T h*_U£Z  LHe  RuRhuhppp 

“TiJ  £5” 

"PORQUE  PENSR  SUE  SOU* 
"RGRRDR-LHE  PENSRR  SUE 

"Pursue  diz  sue  sou*1' 

“NhO  SOU" 

"NRU  E‘"?“ 

"PORQUE  NRO  £■'*" 

"SUER  5£R*“ 

”  ;=  ’T>4']Tn  t: 

"FRLE-ME  MR  1 3  DO  SUE.  S 

"SENTE  MU IT R 5  UEZES  IS 

"GOSTfl  DE  SENT IP*" 

“EU  SINTO" 

"EXPLOREMOS  UM  POUCO  E 
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55ft  ftFIRhftCftCr 

2550  DhT  ft  :ISEN  TE-SE  ftSSIH  HU  IT  PS 
UE2ES?1 

2^50  U'wT ft  "SUE  cMOCGES  PROvOCh  n 
H  51  ESSE  SENTIMENTS? !‘ 

2870  DhTh  iJTENHOi: 

2380  DftTft  "POROUE  HE  DIZ  OUE  TEH 


2390 

DftTft 

“E"  QBUIO  OUE  TEH-*-” 

2900 

DftTft 

“COMO  0  PODtREI  RJUDRR 

NISSG  ? " 

2910 

DftTft 

"SOSTfiRIfi" 

2920 

DftTft 

"PODE-ME  EXPLIChR  POPS 

UE  GCSTRRI 

H  ■S  “ 

2930 

f)  uT  u 

!R  OUEM  MR IS  DISSE  OUE 

GOSTPIRIft 

294-0 

DftTft 

’OUE  CERTEZR  TEM  DE  OU 

E  GGSTRRIfl 

2950 

DhTh 

’HRUERfl - “ 

2950 

DftTft 

“CLhRu  OUE  HR'*” 

2970 

DftTft 

j! £  '  PROUftUEL  Out  HftJft* 

2930 

DftTft 

iJ  GOST ftftlft  OUE  HOUUESSE 

2990 

DftTft 

:r0  HEU:- 

3000 

DftT  h 

’  0  sEU’J  " 

3010 

[;>wT 

"COMP'REENDO,  0  5EU*3! 

■3020 

DftTft 

"QUE  SIGNIFIC-ft  PftPft  SI 

OUE 

CCij 

3030 

DftTft 

<  ■  1  |  ^  I*'  C  •  * 

"v  V  i- 

30  4-S 

r  .  .-t-rn 
u  r-j  >  n 

"ESTR  SESSRu  E  PRRR  R 

JUDft 

—  L-  U  H 

SI;  NRO  PRRR  DISCUT IR 

ft  HINHft 

PESSOfi > ! “ 

3050 

DftT  ft 

’ ' 0 u c  u  LEU u u  ft  DIZrh  I 

550 

5 06ft:  E 

HIM?" 

3060 

DftTft 

:  j  ^  st  n  U  ft  T I  ft:  ft  ft:  h  OT  ft  S  S 

08  PE 

Ti  ir-fl 

2  VW1-* 

IS80  ft'  ft  ft  ft  PE SOLDER  ft 

3  Uft 

SITUflCRO" 

3073 

DftTft 

JJODE 10  " 

3050 

DftTft 

4 ;  p  n  p  0i_i  ^  no  tint’’ 

ft*iS 

DftT  ft 

4  f  H  ft  Q  U  ft  NT  0  TEMP  0  0  D E I 

3095 

DftTft 

11  TO  D  0  S  0  S  5  E  U  S  ft  til  G  0  5 

ODE  I 

ftti 

3100 

DhT  ft 

"  *  "  ,  "  *  "  ;  !  *  "  "  *  " 
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traduqAo  mecAnica 


Ao  pensar-se  em  algumas  das  possibilidades  que  adviriam 
da  capacidade  das  m£quinas  compreenderem  e  processarem  a 
linguagem  natural,  dir-se-ia  que  os  computadores  poderiam  ser 
muito  uteis  para  a  tradu^ao  das  linguas  humanas.  Desde  o 
initio  dos  anos  cinquenta  que  esta  esperanga  6  acalentada,  e 
fizeram-se  ja  grandes  progressos  neste  campo. 

Existem  actualmente  mais  de  vinte  sistemas  de  tradu^ao 
mecanica  (Machine  Translation  -  MT)  em  uso  no  mundo.  Mas, 
ao  contrario  do  que  geraimente  se  pensa,  estes  sistemas  nao 
funcionam  aceitando  utn  documento  numa  lingua  por  uma  aber- 
tura  e  apresentando  noutra  uma  tradu^ao  autom£tica  do  mesmo 
documento*  O  funcionamento  destas  m&quinas  de  tradugao  € 
mais  subtil,  e  mais  complexo.  De  facto,  existem  vtfrios  subcampos 
neste  dominio  da  tradugao  mecanica* 


Os  seres  humanos  ainda  sao  uteis 

Se  bem  que,  nos  primeiros  tempos  da  constru^ao  destes 
sistemas,  tivesse  sido  aceite  (talvez  sem  pensar  muito  no  assunto) 
que  os  tradutores  humanos  acabariam  por  tomar-se  redundantes 
a  medida  que  as  maquinas  se  tomassem  mais  capazes,  os  in- 
vestigadores  acabaram  por  aceitar  que  por  enquanto  (e  no 
futuro  proximo)  o  papel  dos  tradutores  humanos  e  vital.  Os 
especialistas  neste  campo  falam  agora  de  «pr£-tradugao  meca- 
nica»,  equivalendo  os  documentos  produzidos  pelos  sistemas 
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MT  a  simples  esbogos  grosseiros  depots  utilizados  pelos  seres 
humanos  para  a  c  iagao  de  obras  definitivas. 

Existem  diferentes  formas  de  pensar  a  tradugao  mecanica 
actualmente  em  uso.  Entre  elas  induem-se  as  que  deram  origem 
a  sistemas  construfdos  com  o  objectivo  de  traduzirem  docume.itos 
escritos  numa  versao  limitada  da  linguagem  natural,  ou  docu- 
mentos  montados  de  modo  a  facilitar  o  manuseamento  pela 
maquina.  A  Xerox  possui  urn  sistema  deste  tipo,  designado 
por  SYSTRAN,  Observaremos  dentro  em  pouco  um  exemplo 
das  safdas  produzidas  pelo  SYSTRAN  (usado  para  documentos 
da  CEE), 

Um  outro  mdtodo  permite  ao  utilizador  modificar  o  sistema 
de  acordo  com  as  suas  necessidades,  dando-lhe  um  vocabul&rio 
adaptado  aos  temas  especificos  em  causa,  Este  sistema,  chamado 
CULT,  6  vulgarmente  usado  em  Hong-Kong  para  traduzir  re- 
vistas  chinesas  de  matem&ticas.  A  saida  das  m&quinas  6  vendida 
a  bibliotecas  em  todo  o  mundo, 

Ouando  n6s,  os  leigos,  pensamos  em  tradugao  mecSnica, 
pensamos  em  maquinas  onde  se  poe  ingles  num  lado  e  sai 
portugues  pelo  outro,  e  de  facto  €  este  o  objectivo  final  daqueles 
que  desenvolvem  estes  sistemas.  Esta-se  no  entanto  ainda  muito 
longe  disso.  Porem,  o  sistema  SYSTRAN  -  mencionado  h£ 
pouco  como  capaz  de  trabalhar  com  documentos  escritos  numa 
«sub-linguagem»  ou  previamente  montados  -  pode  ser  usado 
para  qualquer  documento,  O  exito  obtido  varia  de  documento 
para  documento. 

Muitos  documentos  passam  por  uma  fase  de  montagem 
previa  antes  de  serem  apresentados  k  mdquina.  Sao  entao  eli- 
minadas  as  ambiguidades  potentials,  assim  como  outros  aspectos 
do  texto  que  poderiam  iludir  a  m&quina.  Muitos  documentos 
(ali£s  a  maior  parte)  devem  depois  ser  novamente  trabalhados, 
corrigindo  a  saida  da  m&quina»  Nest  a  fase  procuram~se  erros 
de  tradugao,  e  corrige-se  a  sintaxe. 

Alguns  documentos  nao  necessitam  desta  correcgao  final, 
Para  certos  fins,  a  saida  directa  do  sistema  pode  ser  suficiente, 

A  tradugao  mecanica  pode  tamb£m  ser  executada  com  o 
auxilio  de  um  tradutor  humano,  que  intervirft  durante  a  execugao 
da  tradugao. 

Como  podemos  concluir  do  que  foi  dito,  o  papel  dos 
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humanos  e  ainda  vital  no  processo  de  tradu^ao*  E  nao  hd 
qualquer  indicagao  de  que  isto  se  venha  a  alterar  num  futuro 
prdximo.  As  mdquinas  podem  fazer  uma  tradu^o  bastante 
grosseira,  necessitando  depois  de  ser  «polida»  por  seres  humanos. 

Vejamos  um  exemplo  de  tradu^ao  por  maquina.  Trata-se 
de  um  documento  da  CEE  traduzido  de  frances  para  ingl&s 
pelo  sistema  SYSTRAN  em  1981. 

Eis  o  inicio  do  documento  em  frances: 

«Application  de  la  micrologique  au  controle  de$ 
operations  de  production. 

But  de  la  recherche: 

Perfectionner  les  appareillages  existants  de  sorte 
que  les  pr£pos£s  soient  d£barass6s  des  laches  dans 
lesquelles  leur  jugement  n’intervient  pas. 
Application  au  central  de  t£16surveillance  d’engins 
sur  pneus.» 


A  maquina  respondeu  com  a  seguinte  tradu^ao: 

«Application  of  micrological  to  the  control  of  the 
production  operations. 

Aim  of  research: 

To  improve  existing  equipments  so  that  the  officials 
debarasses  tasks  in  which  their  judgement  does 
not  intervene. 

Application  to  the  exchange  of  telesurveillance  of 
equipment  on  tyres. » 

Se  bem  que  esta  tradu^ao  seja  bastante  grosseira,  consegue- 
-se  ter  uma  ideia  razo&vel  do  significado  das  frases.  O  «deba- 
rasses»  que  sobrevive  na  tradu^ao  inglesa  deve-se,  de  facto,  a 
um  erro  de  eserita  no  original  francos  (que  deveria  ser  «debar- 
rasses*,  palavra  que  em  principio  a  maquina  deveria  traduzir). 

Depois  da  correc^ao  humana,  o  documento  assumiu  a  se* 
guinte  forma: 


174 


«Application  of  micrology  to  the  monitoring  of 
production  operations. 


Aim  of  the  research: 

To  perfect  existing  apparatus  so  that  staff  can  be 
relieved  of  tasks  where  no  judgement  is  required. 
Application  to  the  remote  monitoring  station  for 
trackless  vehicles.* 

Achei  fascinante  seguir  a  evolugao  do  documento.  Excep- 
tuando  a  ultima  linha,  a  versao  final  inglesa  nao  €  muito  diferente 
do  original  SYSTRAN. 

Nem  todo  o  documento  foi  traduzido  com  Gxito.  A  pessoa 
que  corrigiu  o  documento  tratou  drasticamente  o  texto  que  se 
seguia,  reduzindo  a  safda  MT  a  uma  sombra. 

Vejamos  o  que  a  maquina  imprimiu: 

«It  publishes  station  and  day  reports  indicating  the 
duration  and  the  importance  relative  of  the  periods 
devoted  by  each  instrument  supervised  to  the  va¬ 
rious  possible  activities:  evacuation  of  the  products, 
transport  of  equipment,  maintenance,  station  ser¬ 
vice...  as  well  as  the  number  of  evacuated  coal 
cups.» 


Trata-se  de  um  texto  desastroso,  com  frases  como  «the 
importance  relative  of  the  periods*  mostrando  claramente  a 
origem  francesa  do  texto. 

Depots  de  conigido,  o  texto  foi  transformado  no  seguinte: 

«It  publishes  shift  and  day  reports  indicating  the 
duration  and  the  relative  portion  of  time  spent  by 
each  vehicle  recorded  on  the  various  possible  tasks: 
coal  clearance,  materials  transport,  maintenance, 
refuelling  points...  as  well  as  the  number  of  coal 
buckets  carried.* 

Finalmente,  antes  de  passarmos  k  cria^ao  do  nosso  programa 
«tradutor»t  £  interessante  notar  que  a  vasta  maioria  dos  docu- 
mentos  que  actualmente  usam  a  MT  nao  sao  liter£rios.  A 
tradugao  de  obras  liter  drias  constitui  um  campo  inteiramente 
diferente,  e  no  que  se  refere  k  tradu^ao  mecanic$  neste  campo, 
encontra-se  ainda  na  sua  infancia. 
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«Portugal6s» 


r  i 


O  programa  que  se  segue,  usando  um  vocabuldrio  muito 
reduzido,  aceita  uma  entrada  em  ingles,  e  dd-nos  uma  estranha 
mistura  de  palavras  nessa  lingua  e  em  portuguds.  As  palavras 
mais  simples  e  dbvias  sao  traduzidas  para  portugu£s,  e  as  dificeis 
sao  deixadas  em  ingles  (esta  tecnica  permitiria  produzir,  por 
exemplo,  frases  como  SOU  UM  HOMEM  EXASPERATED...) 
A  revista  Punch  possui  uma  coluna  regular  chamada  «Let’s 
talk  Franglais»  que  mostra  os  resultados  mais  curiosos  da  tra- 
du^ao  do  ingl£s  para  francos  usando  este  mdtodo. 

O  programa  aqui  apresentado  nao  foi  concebido  de  forma 
muito  sdria.  £  no  entanto  suficiente  para  indicar  alguns  dos 
problemas  da  tradu^do  mecanica.  Se  fosse  mais  completo,  dis- 
pondo  de  um  vocabuldrio  mais  extenso,  poderia  ser  usado  para 
produzir  documentos  grosseiros  em  portuguds  (ou  em  ingl£s, 
se  se  trocarem  as  varidveis),  os  quais  poderiam  ulteriormente 
ser  corrigidos.  Se  o  programa  fosse  usado  num  campo  com 
um  vocabuldrio  bastante  especializado,  poderia  realizar  um  tra- 
balho  bastante  aceitavel,  se  bem  que  nao  permita  realizar  qual- 
quer  juizo  sobre  as  partes  mais  complexas  de  cada  frase. 

Talvez  o  leitor  pense  que  a  afirma^ao  de  que  este  programa 
poderia  ser  usado  seriamente,  com  um  vocabuldrio  mais  extenso, 
para  produzir  uma  tradu^ao  aceitdve),  6  perfeitamente  irreal. 
£  certo  que  as  saidas  produzidas  pelo  programa  facilmente 
sugerem  essa  conclusao.  No  entanto,  se  pensar  um  pouco  nas 
potencialidades  deste  programa,  verificard  que  c  possivel  me- 
ihord-lo  bastante. 

Vejamos  um  exemplo  das  saidas  produzidas  pelo  programa: 

?  0 L  h '  M  F U  BOM  H  M  X G 0 
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•-  *£  ufii'E  u XC-flu  ^  DIFEITR  EH  pH 
FIS  SCABS  Nfi  PLhNICIE 

->  SE  YOU  UIRfiR  'A  RIGHT  EH  PR 
kIS  SCABS  NA  PLAIN 

Como  pode  verificar,  apresentamos  aqui  ao  programs  certas 
palavras  que  tfem  em  conta  o  vocabul&rio  extremamente  reduzido 
que  o  programs  emprega: 


BEHIND  DA  DOOh  tM  HOUSE 


Estrutura  do  programa 

O  programa  €  muito  simples  de  compreender.  Come^a 
(como  6  habitual)  por  chamar  uma  subrotina  que  se  encontra 
no  final  e  inicializa  as  varidveis. 


13  REM  **  TRADUZIR  ** 


12 
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9  5 :3  0  D  PT  H  l:  DIRE  ITS Jf  "RIGHT”  ;  E  5  0 

j5  "  -  :  =  C  ZTI-  ii  :  -  T-t  lA :  T  j-  Tu;:  .  "Pfil  T  0  £  li 

RNJ:  _ _ _ 

9550  DhTP  "DETECTIUE" t nuTiyE 

-  ^  :  POPTh::  :  :iDOOR;!  "C'hEECh  f<HtnDiJ 


.  "  hMGR  :i  : :  L 

Gvc t: 

:-t  n  ft  r-,  l- 

3  O  v  v-'  i-  T-;  ■ 

i:  ChSh  "  ,r 

A ”  .,  “  CHA Ih " 
UN" 

, “OL HO" 

^  t=  X  0  0  H  !  H 

‘ChNChO 

' '  1”  H  X  £ '  n  D  ' 

:1hTRRS 

‘  MtJ  L!  £. ' '  L-j-iL/i 


!r  '«  ;rS£A%  ,  “MOTHER"  :i^_ 

Wrj  L-'  r"4  \  H  ’  l?  HT  0  f  v  H  T  — ■  —  *  '  ^  —" 

9%  ;: hZUL  r:  .:  r:  BLUE  :I  ,  "PEOUENO "  ..  !LI:T 

LE:r  _ 

9630  DATA  "MUSXCA"  >  "MUSIC”  ;  >’UK_ 
F«UQP“  ,  “PLEASE"  ;  “RAPAZ"  j  "BOV"  .=  "h 
APARIGA"  ,  "GIRL"  ...  .. 

qf.4-0  DATA  “PEIXE"  ,  “FISH”  ,  “yHLlNn 
a" . "CHICKEN” . "PAID" , “DUCK" , “HOST 
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qSDH" , "MUSTARD" 

3550  DATA  "QUENTE"  .  "HOT”  =  “ERIQ" 
"COLD"  ,  "TODA  f>  SENTE"  ,  "EUERYBODY 

“OLA' “ , “HELLO” , “BOH" f ” 

"  "i" 

Nesta  subrotina,  E$  6  usada  para  guardar  o  texto  original, 
e  F$  content  a  tradu^ao  correspondente.  O  equivalents  a  E$ 
(4)  6  F$(4),  etc.,  o  que  toma  extremamente  facil  seguir  a 
Idgica  do  programa. 

A  vartevel  COUNT  conta  o  numero  de  palavras  alimentadas 
ao  sistema.  Os  quadros  alfanumdricos  foram  dimensionados  de 
modo  a  poderem  guardar  mais  palavras  do  que  as  actualmente 
incluidas  no  vocabul$rio  do  programa,  o  que  permitir&  ao  leitor 
acrescentar  algumas  por  sua  iniciativa. 

Ao  voltar  da  rotina  de  inicializa^ao,  o  programa  aceita  a 
entrada  do  utilizador  (linha  30),  verificando  em  seguida  se  se 
trata  de  uma  cadeia  vazia  (isto  6,  se  o  utilizador  se  limitou  a 
carregar  em  ENTER  sem  escrever  qualquer  texto).  Se  assim 
acontecer,  isto  6,  se  a  entrada,  AS,  for  uma  cadeia  vazia,  o 
programa  termina. 


DhTS 

GOOD" 
sago  t-sTj5 


A  linha  50,  como  se  pode  verificar,  envia  o  texto  apresentado 
para  uma  subrotina  que  se  inicia  na  linha  1000.  Esta  subrotina 
e  a>  encarregue  de  fazer  todo  o  trabalho,  isto  <5,  de  executar 
a  tradugao. 

Podemos  observar  agora  o  «mecanismo  de  tradu£ao».  O 
Spectrum  come$a  por  imprimir  uma  pequena  seta  no  infcio  da 
linha,  indicando  o  initio  das  linhas  traduzidas. 


179 


1015  If-  >,  =!.  i  HcN  pRIN'i  : 
HtTUPN 

LET  i:=5“=r  "-rB$  +  :i 

=  '■  !l  THEN _ SO  TO  1200 
1030  GO  TO  1010 
1200  LET  x  =*  +1 
1210  LET  y =0 
12 c0  L.LT  y  — y  +  x 
1230  IF  5  5  tx  *y  >  ="  1  THEN 

b $  .x  Tu  x  xy  j  ■  T u*  Xsi^-0 

-t  q ->  =  -■  ^ 

-1-  l—c  ■  £  £.  kI* 

124.0  LET  &=© 

1250  LET  fftsffi+1 
1250  IF  q %  (  TO  LEN  q$3  <  >< 
LEH  553  THEN  GO  TO  1255 

1252  FuR  9  =15  TO  1  StcK 
5  i»f  ,  5i  =■'  ■■  THEN  NEXT  5 

1253  PR INT  f  $  i Si  ,  1  TO  9  )  ; 
TO  1250 

‘1  3=  ^  T  C  r-.  -  i  <  n  <  T*  L_j  w  ii  E  j“-  fl 

JLC,  O  ■*.»  *i.  r  1;;-  v  y  L-  :  5  ■,  !  r  :C:  N  L-: 

1270  LET  q$=q$\  TO  LEN  q 
INT  FLfiSH  i ;  q$.;  :  PRINT  ” 
1 h  ^  O  Gu  i u  1 S x  0 


O  programa  estuda  o  texto,  procurando  um  espago  que 
indique  o  infcio  de  uma  palavra  nova  (a  palavra,  como  6 
dbvio,  inicia-se  a  seguir  ao  espa^o,  sendo  por  essa  razao  que 
na  linha  1020  acrescentamos  um  espa^o  a  cada  final  da  entrada, 
a  fim  de  o  programa  nao  ignorar  a  primeira  e  a  ultima  palavra). 
Depots  de  descobrir  um  (linha  1020),  o  programa  passa  para 
a  rotina  que  se  inicia  em  1200,  e  continua  a  procurar  um  novo 
espa$o,  que  permita  isolar  a  palavra  usada.  Depots  consults 
muito  simplesmente  o  seu  vocabulArio  procurando  uma  palavra 
correspondente. 


Se  encontra  tal  palavra,  imprime-a  em  vez  da  original 
voltando  depois  a  1010  para  continuar  a  procura.  Note  que 
depots  de  ter  sido  encontrado  um  equivalente,  o  programa 
volta  imediatamente  a  este  ponto.  Nao  perde  tempo  estudando 
o  resto  do  vocabuldrio.  Isto  signifies  que  as  palavras  que  se 
encontram  no  infcio  da  lista  serao  traduzidas  mais  rapidamente 
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do  que  as  outras.  £  por  isto  que  as  palavras  vulgaimente 
usadas  (como  artigos,  preposi^oes,  cert  as  formas  verbais)  se 
devem  encontrar  no  infcio  desta  lista. 

£  chegado  o  momenta  de  o  leitor  fazer  algumas  experiencias 
com  este  nosso  programa,  tentando  aperceber-se  das  possibili- 
dades  deste  e  dos  m£todos  a  que  poderf  eventualmente  recorrer 
para  o  alterar  de  acordo  com  as  suas  conveni&ncias: 


I N K  7  :  SR _lGHT  ^  ;  R Oft D LK  1 :  CL 5 
:-i0  INh sJT  -3  5:  wEM  3  C  £  l  l  3  r  5  n  T.  f  -3 


3d 

=4-0  Ji_  3  5  -  THdN  i'TOr 

.•i  C  Tf.IT-  ri  r  _  J, 

H-  w=  r-  H  *!’*  !  ^  5 

S0  INK  5:  GO  SUB  1003:  iNK 

nci^i  t  p  j  m  -t  :  * 

n  w  ’  s  l  i  o  u  v  ^  i  i 

60  GO  TO  30 
^  L  1_  D  :  —  1 

930  STOP 

999  huM  **h*******^  +  -*-*h-4**3- 
I£*00  wFH  **  t  rjjiiji  r  ^ h- 
1002  PRINT  TPS  2  ;  r;  -  > 

1005  ^ST  L=LEH  =4:  LET  *  =0 
1010  lEt  K=k+1 

1015  IF  k  -  L  THEN  PRINT  :  PRTi 
R  ST  l1  H  N 

1020  LET  b$  =  :r  Jf  IF  b ' 

—  - :  ’  =  -r  lj  at  r .  i  -d 

—  2  f  :  !  t  \JW  i  V.1  J-  C-  V  «-■ 

1030  GO  TO  1010 

ISIS  LET  y =3 ' “ 

12=3  l^t  y  =iy4rl 

1230  IF  b*  ix+y) ="  "  THEN  LET 
b$  (>i  TO  X+y)  :  GO  TO  124-0 
1235  GO  TO  1223 

’I  Z  A  i  C~T-  r^.1- 

±s.<+\&  :  m  —  v 

■1  ^  “T  r.-.  ^  r.--  s 

ICOU  WW  :  hi— HIT  X 

a z:  z v  z, r  ^  5  *.  I  u  LtH  R  5  '  j  —  5  *.  Hi 
LSN  qti  THEN  GO  TO  1235 
1262  FOR  9=15  TO  1  STEP  -1: 

5  ,  g  )  =■  !  :i  THcN  NEXT  g 

1 2  S  3  H  R  NT  f  it  i  m  ’]  "Y"  j-^  q  i  ;  r 
TH 

i  H  j.  i.  i_'  ^ 

1265  IF  ni  ,  r  fi  y  -f  THEN  GO  TO  1; 
1270  LET  q$=qjt  TO  LEN  qt-1) 
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9600  !>PTh  ffCRSR!r  "HOUSE*1  ; f ChDE JR 
fk;r  ,  "CURIA"  /  "OLHO"  / -EYE-  ,  "5DLi;  ,  J!S 
UN 


Q  F.  "1 0f  j_>  HT  H  C  H  N  L'H U  Z'  U  N  G  "  R  “  I  ir  0 
~  ,  “FRIEND"  :  hTRh5-  .=  "BEHIND8'  .=  :2MRR 
:r  =  Jf  SEP"  ,  ;:HRE:r  ,  -riOTHER" 


9999  DPTh 
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10 

HANSHAN 

O  ultimo  programa  desta  parte  sobre  linguagem  permite 
criar  aleatoriamente  poemas.  Trata-se  de  um  programa  bastante 
trivial,  e  que  taivez  ihe  pare^a  nao  ser  muito  sugestivo  em 
termos  de  inteligfencia  artificial. 

No  entanto,  imagine  que  estava  a  ler  um  livro  como  este 
hfi  trinta  anos.  Suponha  que  o  autor  se  referia  a  um  aparelbo 
de  baixo  custo  capaz  de  escrever  poesia  automaticamente.  Hi 
trinta  anos  este  facto  pareceria  extraordinfirio.  E  de  facto, 
quando  se  pensa  no  assunto,  ainda  hoje  o  6.  Estamos  de  tal 
forma  habituados  a  milagres  que  jfi  nao  lhes  damos  import&ncia. 

Tendo  portanto  em  conta  estas  observances,  voltamos  a 
HANSHAN  a  fim  de  criarmos  alguns  poemas.  O  nome  do 
programa  recorda  o  poeta  chines  HAN-SHAN,  que  viveu  nos 
s£culos  VIII  e  IX  da  rtossa  era.  Depois  de  ter  vagabundeado 
durante  muitos  anos,  instalou-se  na  Montanha  Fria  (Han-Shan), 
por  cujo  nome  6  conhecido. 

Tod  as  as  frases  usadas  no  programa  foram  obtidas  no  livro 
Chinese  Poems  (Arthur  Waley,  Unwin  Paperbacks,  Londres, 
1982): 


i-f  U  ”  _ 

^00  DhTh  izEffTZD0!t  j 
SINU050"  ,  -5 INU050 "  =  JiT®SN5PflREN  ;  c 
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UH  i  ^ 

■  i  ERRENO  '  “ FpT POST R " 

92^0-  . 

"h00hH£CID0:‘  ,  “despedAc 

“!  i_-‘  L_L 

490 

FRhSes  CURTP1S  * 

t 

0*72 

“Nh  COR  RENTE  FRTfi!! 

^40 

'  INCLINflDO  COM  ELEShNC 

T£i  •• 

450 

DhTh 

OH 02  5  D E  FRF  5 C U 22  7 

>  A 

I  "~TH 

1  i ,i  T M n ; r- i K  =■  tt  -=  - 
-  ;  tu w  i--  r*  J  r*.  w  ?  !_i i  +i_  Li.nO 

4  — ' 

H-  / 

480 

490 

500 

DR7R 

i.:H  =  H 
0RT2 
Oh  t* 

;  -5  Q  fi  BR  x  0  1  S  0  M  0  >?  T  0  ■ ! 

;Nh  FPX2  ESCURIDRO " 

T Ohu  OS  T E US  ROEHR F : 
“RFhSTO  h  LRNTERNPT ' 

5 10 

;:7R:: 

DR7h 

0  MEU  CUR70  7EMF0  ESG 

520 

500 

02T2 

:0S  QUE  520  OE 1X2005 

Hu MENS  DE  5h5Ek 

540 

§50 

570 

DhTh 

DRT* 
ORTH 
ri7  H 

;  H OMENS  DE  h CORD ” 
■RPRE5S0  0  PRSSG" 

: POP CUE  DESPERD  THCjP ;- 
’GURNDO  NO 5  ENCONTRhRE 

—  -a 

:-n  v3 

DpTk  J 

POUCO  SONG" 

590 
5  0  i? 
5 

0270  ; 

POP  ESTES  P0UC05  PRSS 

-*  ',7i 

_  *.= 

0272 

54t  p  : 

RGORR  DE  MRiDRiigaoR" 
:FIZ  COM  LUCP0'! 

O  programa  escolhe  um  de  tr£s  esquemas  que  Ihc  permitem 
criar  poemas  de  tipo  Haiku  (trata-se,  obviamente*  de  uma 
forma  po£tica  japonesa,  mas  o  programa  nao  se  preocupa  com 
o  possfvel  conflito  entre  as  frases  chinesas  e  a  forma  como 
sao  usadas  pelo  programa): 


4.0  LE" 
;"*■  |— : 
-=lfc.c  U.w 


■  t  K  C  1 

T-Jt  i  . 


i 

_  SUB  r  ■*  5  0  4  4  ^ 

60  LcT_K  fc  =RNC  :  IF  *  f,  :>  ,  65  THEN 
*PT  d d  -RnE>*£iS-S :  FOR  9  sdd  TO  dd- 
i- 1  _  ErcP__.  i  ,  0  :  SEEP  ,1,7;  bEEP~T: 
.1,9/2:  NEXT  g 
u_.i  THEN  FOR  g  si  to  =:- 
BEER  .1,9*0:  SEEP  , 
*>-*:  5 PER  ,5:3:  NEXT  s 

-  S?^Ir  RND<.7  THEN  FOR  g=-5  TO 
Nr  XT  3 


SFFf 


70  PRINT ' * 1 
30  CO  TO  4-0 
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Q3  REM  F  ±  Pad? 


100  PR JK 

;  i  "  •*  W  $  i  i  ^ 

110  PR  IN 
RNDtcA  5  H-l 
120  PRIM 
+  1 J 
130 


i  $  <  INI 


■Hi--5 


—  :  r-t  i  r^. 


. J*20 =  +1> 

th5  5;  i:  .  .  .  *  ‘ 

T nw  3  j  i  $  1  INI 


*  5  t  I  Ml 
RNDt: 


!Qn 


140  REM  r-  -r  pad  i 


150 

160 


j.  an! 

1  HD  3  J 


(  KNUr-!ri£0  '  +  —  .' 
5  !.  INI’  KNL-j: 


■  0  w\ 


“HD  D  >  5  %  \  IN 


160  RETURN 


■**  p; 

Iph 


j.=*f  _  t 

0  PR  INT  Th5  3 ;  w  $  iin  : 


PRINT  S$=:iNT  t  =  ? 

220  PRINT  TR5  3; 5 ( IN i  1  wwDriS ' 

+  1?  :  rj  r  4<  S  5  i  ( INT-  l PHD *20)  El) 

230  RETURN 

Alguns  dos  poemas  produzidos  por  HANSHAN  conseguem 
uma  qualidade  surpreendente: 


:  :  n  t.  I  -  >-.  :  ■  *  U 

r~=  < 

“  =  T.  IT  S’  —  iT*  Tij 


HHHC’ 


D  TK  I H  i  j 


ii  ■  nt-ir.  n  t.j  ;» ■ 


E  N  C O N TRRREM 0 5 


POR  E5TE5  PQUCOS  PRddi 


50MBPI0 ,  5UMDRIU 
- r , CGNTORCIDu 

Q5  SUE  SflO  DEIXhDO-5 


OhDh 


Apresentamos  em  seguida  a  listagem  de  HANSHAN,  que 
permitird  ao  leitor  criar  uma  sequSncia  praticamente  infinita 
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de  poemas,  Nao  esque^a  que  podera  modificar  as  declara^oes 
DATA  de  modo  a  adaptar  o  programs  (e  as  suas  saldas)  da 
forma  que  lhe  parecer  melhor: 


10  hcH  Hanshsn 

15  f:  L  5  CLsihP  BRIGHT  1:  FLP 

>H  0  ;  INK  7  PQw£w  1  0 

BORDER  1 

£0  GO  SUB  £50 :  PEN  i n i c  i  5  L i z  a  r 
30  RizM  €«. coLher  psdrao 
*0  LET  _  r  -INT  (PND *3+1) 

50  GO  SUB  r  460440 
SO  LET  K  *  =RND  :  IF  K  ft  |  *  65  THEN 
-£T  d  d  =P  N  D  *  £  0  -  5  :  FOP  g=dd  TO  dd  + 
> ' BEEP  .1,7:  BEEP  .1 
-4* ;  B55r  ;  1 L:  9  '  £  :  NEXT  9 
55  Ir  K  *  <  a  4.  THeN  FOk  9=1  TO  ^ : 
BEEP  ,1,-7.  BEEP  ,1,9*3:  BEEP  , 
:l  .=  -2  :  BEEP  .  5 , 3  ;  HEX  ;  9 

5s  IF  PND  -■  .  7  THEN  FOh  9  =-5  T 0 

\  pccn  ■’I  ~  .  ,,cyT  „ 


70 

PRINT  ■ * 

SO 

"J-  ’  i1* 

LJ l— 1  :  i_=  ^  ^ 

90 

REM  **  psdra 

100 

PRINT  uif  (INT 

-  ,  Ji ;  i 

:<!  $  i  INT  £RNf>#£< 

110 

PRINT  ThB 

RNDs; 

20  =  41) 

120 

PRINT  TRB  3 ;  ; 

*±i 

130 

K  zT  U  k  N 

140 

w  Ffi  -p  ^  Di^ira 

150 

PR  INT  £■  $  i  INT 

150 

PRINT  Thd  0 ; 

iii 

170 

PRINT  TPE  5; 

+  1  i 

130 

PET  URN 

190 

PEM  padra 

200 

PRINT  ThB  3: 

210 

PRINT  s j = INT 

220 

PRINT  TRS  3 ; 

4  1 J  ; 

r  T  JS:2$:INT  U 

'2  ^  H 

*  ’J 

Rt i UhN 

240 

pFH  +  + 

2  50 

PEM  **■  inici 

Ti  L=  iTl 

.—  :  — 

HI1 

r*-  w  r 

270 

R  R  *■  J  D  0  MIZE 

C^r;  4  4 


187 


o  :tj 


188 


IV  PARTE 
AUXIUARES 

11 

SISTEMAS  DEDICADOS 


Existe  no  mundo  um  numero  limitado  de  peritos  em  qual- 
quer  tema.  Nao  interessa  qual  €  esse  tema  -  minera$ao  de 
urftnio,  concep^ao  de  vefculos  automdveis,  diagndstico  de  doen- 
$as  hum  an  as,  separa^ao  de  cogumelos  saudftveis  dos  venenosos 
-  €  sempre  limitado  o  numero  de  peritos  existente, 

Se  bem  que  o  mundo  talvez  nao  necessite  de  mais  espe- 
cialistas  na  escolha  de  cogumelos,  existem  regioes  do  mundo 
(a  maior  parte  delas  alifts)  onde  nao  existem  medicos  suficientes. 
Um  dos  conceitos  bftsicos  dos  sistemas  dedicados  consiste  pre* 
cisamente  em  «recolher»  a  pertcia  desses  especialistas  num  com- 
putador,  de  tal  modo  que  qualquer  pessoa  possa  recorrer  a  ela. 

Os  sistemas  dedicados  constituem  uma  ft  re  a  da  investiga^ao 
em  inte)ig£ncia  artificial  em  que  jft  foram  dados  bastantes  passos 
em  frente,  £  uma  ftrea  em  que  jft  sc  dispoe  de  sistemas  capazes 
de  darem  contributos  genufnos,  economicamente  viftveis,  E  6 
uma  ftrea  da  tntelig&ncia  artificial  em  que  pouco  interessam  as 
discussoes  sobre  o  «pensamento»  ou  ausencia  deste  nas  mftqui- 
nas. 

Na  sua  forma  mais  simples,  um  sistema  dedtcado  6  formado 
por  uma  s6rie  de  declara$oes  IF/THEN*  Um  sistema  de  diagnds- 
tico  pode  ser  tao  simples  como  o  que  se  segue: 

SE  o  paciente  tosse 

E  se  esteve  recentemente  sujeito  a  uma  boa  chuvada 
E  depots  ficou  sujeito  a  um  vento  gelado  durante  uma  hora 
ENTAO  o  doente  sofre  de  constipa^ao  ou  pneumonia* 
Copio  6  6bvio,  dificilmente  seria  necessftrio  um  sistema 
dedicado  para  fazer  um  diagndstico  como  este*  Estes  sistemas 
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sao  uteis  quando  ocoire  alguma  das  seguintes  condi^oes: 

-  nao  se  encontra  presente  o  especialista,  mas  6  emulada 
a  sua  pericia  no  campo  considerado; 

-  mesmo  o  especialista  nao  conhece  com  100%  de  certeza 
as  Liga^oes  casuais  entre  as  observances  e  os  resultados, 
Isto  pode  acontecer  se  um  investigador  no  campo  medico 
tern  consciencia  de  que  os  doentes  que  contrairam  a  doen9a 
x  tenderam  a  ter  contacto  com  os  alimentos  A  e  B  e 
t£m  o  grupo  sanguineo  C...  se  bem  que  nao  tenha  sido 
descoberta  qualquer  rela^ao  entre  A,  B  e  C  para  aldm 
de  se  manifestarem  em  conjunto  no  caso  dessa  doen^a. 
Neste  caso,  um  sistema  dedicado  convenientemente  progra- 
mado  pode  realizar  previsoes  sobre  a  probabilidade  de  o 
individuo  D  contrair  a  doen^a,  mesmo  quando  a  percen- 
tagem  da  contribute  dos  factores  A,  B  e  C  6  desconhecida. 
Estudando  um  numero  suficiente  de  casos,  o  sistema  de¬ 
dicado  pode  nao  s6  defmir  regras  prdprias  de  previsao 
da  ocorrencia  da  doen^a,  como  ainda  explicar  o  seu  racio- 
cinio  a  um  medico  humane, 

Na  parte  do  livro  sobre  aprendizagem  e  racioctnio,  f alamos 
de  circuitos  Idgicos  e  discutimos  o  modo  como  estes  tomam 
decisoes,  de  acordo  com  as  regras  da  algebra  booleana. 

As  «matematicas  do  raciocinio»  sao  muito  importantes  para 
a  constru^ao  de  sistemas  dedicados.  Muitas  vezes,  a  tentativa 
de  definir  os  conhecimentos  de  um  ser  humane  a  fim  de  os 
codificar  numa  base  de  dados  de  um  sistema  dedicado  (e  mais 
adiante  observaremos  alguns  dos  sistemas  que  actualmente  estao 
a  ser  utilizados)  conduz  apenas  &  descoberta  de  que  o  especialista 
nao  sabe  como  atinge  as  decisoes. 

Esta  revela^ao  e  tao  inesperada  para  o  especialista  como 
para  a  pessoa  que  cria  a  base  de  conhecimentos  necess&ria  ao 
programa,  Em  The  Fifth  Generation  -  Artificial  Intelligence  and 
Japan's  Computer  Challenge  to  the  World  (Reading,  Massachu¬ 
setts:  Feigenbaum,  Edward  A.  e  McCorduck,  Pamela,  1983: 
p£gs.  85  e  86)  podemos  ler  a  historia  bastante  triste  de  um 
especialista  que  explicou  os  seus  mdtodos  a  um  «engenheiro 
de  conhecimentos  O  especialista  era  bastante  considerado  e 
bem  pago,  e  come^ou  por  nao  acreditar  quando  o  t£cnico  de 
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inform&tica  descobriu  que  todos  os  seus  conherimentos  podiam 
ser  reduzidos  a  a]  gum  as  centenas  de  regras  simples.  O  especialista 
acabou  por  Hear  deprimido  e  abandonar  a  sua  profissao. 

As  maquinas  tomam  decisoes  baseando-se  em  regras  inter¬ 
ims,  Estas  -  como  ja  vimos  na  discussao  sobre  os  programas 
que  aprendem  e  raciocinam  -  sao  relativamente  simples.  O 
raciocfnio  ltigico  elementar  reduz-se  a  algumas  regras  ficeis  de 
exprimir  e  em  pequena  quantidade. 

Vimos  que  os  silogismos  podem  ser  expressos,  e  resolvidos, 
pela  m£quina,  porque  assumem  a  seguinte  forma: 

AeumC 
C  €  urn  B 


Portanto,  A  e  urn  B 

A  esperan^a  de  reduzir  o  raciocfnio  a  urn  processo  mec£nico 
acompanha-nos  desde  h£  muito.  Ja  em  1677,  no  prefacio  & 
obra  The  General  Sciences ,  Gottfried  Leibniz  escreveu: 

«Se  pudessemos  descobrir  caracterfsticas  ou  sinais 
apropriados  para  exprimir  todos  os  nossos  pensa- 
mentos  de  uma  forma  tao  clara  e  exacta  como  a 
aritmetica  exprime  os  numeros  ou  a  geometria  ana- 
Htica  exprime  as  linhas,  poderfamos  em  todos  os 
temas,  na  medida  em  que  possam  ser  reduzidos 
ao  raciocfnio,  conseguir  aquilo  que  6  feito  em  ma- 
temdtica  e  geometria... 

Mais  ainda,  poderfamos  convencer  o  mundo  do 
que  descobrfssemos  ou  calcul£ssemos,  dado  que 
seria  fiicil  verificar  o  cllculo...  se  alguem  duvidasse 
dos  resultados,  dir-lhe-ta:  “Calculemos,  senhor”,  e 
pegando  numa  caneta  e  em  tinta  poderfamos  resol¬ 
ver  a  questao.* 

Em  vez  de  pegar  numa  caneta  e  em  tinta,  podemos  pegar 
em  silfrio,  e  encontrar  pelo  menos  respostas  para  algumas 
questoes  que  ainda  nos  ultrapassam  (como  a  capacidade  para 
prever  a  estrutura  quimica  de  um  composto  ainda  nao  desen- 
volvido,  como  faz  um  sistema  dedicado)  e  indicar  as  solu^oes 
para  problemas  que  nenhum  ser  vivo  pode  resolver. 
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Umttaftes 


A  menos  que  estejam  especificamente  programados  para 
alertarem  um  operador,  os  sistemas  dedicados  podem  tornar-se 
bastante  estupidos  quando  encontram  qualquer  coisa  que  nao 
caiba  exactamente  no  reportdrio  que  cont&m.  £  como  a)gu6m 
brilhante  em  xadrez,  mas  incapaz  de  fazer  um  n6  de  gravata. 
Muitos  sistemas  dedicados  baseados  apcnas  na  interprets^© 
de  regras  do  tipo  IF/THEN  tern  caracteristicamente  um  estatuto 
de  sdbios  idiotas. 

Estes  sistemas  nao  tem  capacidade  para  aumentar  a  sua 
base  de  conhecimento  ao  funcionarem,  e  apenas  podem  pensar 
em  linha  recta  entre  A  e  B,  deste  para  C,  etc.  Estes  sistemas 
podem  nao  ter  possibilidades  de  saberem  quando  o  seu  conhe¬ 
cimento  laboriosamente  programado  e  insuficiente,  nenhum 
modo  de  reconhecerem  uma  excep^ao  a  regra. 

O  sistema  que  desenvolveremos  entra  nesta  categoria  do 
sdbio  idiota.  Mas  apesar  desta  limita^ao,  que  se  aplica  4  maioria 
dos  sistemas  dedicados  actualmente  em  uso,  o  leitor  verificara 
que  os  sistemas  por  si  desenvolvidos  sao  de  facto  fascinantes. 
O  nosso  sistema  final,  como  verti,  tem  de  facto  a  capacidade 
de  aprender.  Com  efeito,  basta-nos  dizer-lhe  -  quando  tenta 
distinguir  entre  qualquer  numero  de  coisas  que  nele  tenham 
sido  programadas  -  se  a  sua  resposta  esta  correcta  ou  nao, 
para  acabar  por  aprender  a  distinguir  os  objectos,  sem  que 
)he  seja  dito  explicitamente  como  deve  fazer  uma  distin^ao 
entre  eles. 


A  estrutura  qufmica  e  dendral 

Antes  de  entrarmos  nos  nossos  sistemas  dedicados,  obser- 
varemos  alguns  dos  actualmente  usados,  e  veremos  o  que  sera 
possfvel  aprender  com  eles. 

O  primeiro  programa  que  observaremos,  e  talvez  o  primeiro 
sistema  dedicado  que  de  facto  funcionou  no  mundo,  6  chamado 
DENDRAL.  O  desenvolvimento  deste  sistema  -  que  e  capaz 
de  descobrir  factos  acerca  de  estruturas  moleculares  a  partir 
de  dados  quimicos  grosseiros  -  iniciou-se  na  Stanford  University 
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em  1965*  Juntando  conhecimentos  de  v£rias  disciplinas,  os  cria- 
dores  de  DENDRAL  produziram  um  sistema  quc  actualmente 
da  melhores  resultados  do  que  qualquer  pessoa  neste  campo 
(incluindo  os  homens  que  o  construiram).  DENDRAL  6  hoje 
usado  em  todo  o  mundo* 

Foi  tambem  em  Stanford  que  se  desenvolveu  MYCIN,  um 
sistema  que  diagnostica  inf  echoes  sangufneas  e  meningite  ,  suge- 
rindo  depois  tratamentos  possiveis*  MYCIN  baseia  as  suas  con- 
clusoes  em  dados  indicados  por  um  medico,  e  pode  -  se  lhe 
for  pedido  -  explicar  como  constroi  o  diagnbstico.  O  sistema 
contem  cerca  de  450  regras* 

A  base  de  conhedmento  em  MYCIN  6  tao  valiosa  que  foi 
desenvolvido  um  programa  acompanhante  -  GUIDON  -  para 
permitir  ao  computador  actuar  como  professor,  construindo 
assim  uma  ponte  entre  o  espedalista  humano  (on  v4rios>  neste 
caso)  e  um  outro  ser  humano  que  procura  obter  esse  conheci- 
mento. 

Nao  termina  ainda  aqui  o  valoT  de  MYCIN*  Grande  parte 
do  programa  consiste  em  modos  de  mamputar  as  regras  que 
recebeu,  e  em  tirar  condusoes  delas*  Os  mecanismos  de  mani- 
pulagao  e  inferSncia  sao  -  em  grande  medida  -  independentes 
da  base  de  conhedmento.  Isto  sugere  que  a  informagSo  rela- 
cionada  com  as  infecgoes  sanguineas  poderia  ser  eliminada, 
acrescentando-se  em  $eu  lugar  novas  informagoes.  Isto  jd  foi 
feito,  tendo  sido  desenvolvido  o  sistema  dedicado  PUFF  que 
fornece  actualmente  uma  assist£ncia  semelhante  k  dada  por 
MYCIN,  mas  relativamente  a  desordens  pulmonares* 

Este  processo  tomou-se  tao  eficaz  (e  numa  experifincia 
feita  sobre  150  casos,  PUFF  produziu  os  mesmos  diagndsticos 
que  os  espedalistas  humanos)  que  foi  ainda  desenvolvida  uma 
outra  versao  do  MYCIN,  chamada  simplesmente  EMYCIN, 
que  admite  outras  bases  de  conhecimento* 

O  sistema  dedicado  MOLGEN  (de  GENitica  MOLecular) 
auxilia  os  bidlogos  que  trabalham  com  o  DNA  e  em  engenharia 
gen£tica*  £  tamb£m  muito  usado* 

O  aspecto  mais  interessante  -  em  termos  de  examinar  as 
direcgoes  que  a  investigagao  em  inteligencia  artificial  actualmente 
segue  -  6  que  os  sistemas  dedicados  trabalham  extremamente 
bem,  sendo  !6gico,  em  termos  econ6micos,  us£-los,  Isto  garante 
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o  seu  uso,  e  o  desenvolvimento  de  mais  sistemas  deste  tipo. 
A  linha  da  investiga^ao  *pura»  produz  obviamente  resultados, 
mas  estes  tendem  a  vir  mais  rapidamente  quando  se  desenvolvem 
em  fun$ao  de  necessidades  pr£ticas  imediatas, 

Pensemos  num  sistema  que  aconselhasse  sobre  o  local  onde 
conviria  fazer  uma  perfura^ao  para  encontrar  petrbleo.  Uma 
unica  descoberta  permitiria  reembolsar  todo  o  custo  de  desen¬ 
volvimento  do  sistema,  mesmo  que  custasse  milhoes:  bastariam 
talvez  alguns  dias  para  recuperar  esse  custo. 

Feigenbaum  e  McCorduck  (em  The  Fifth  Generation  f  \k 
mencionado,  pags.  72,  73)  apresenta-nos  um  exemplo  grSfico 
do  poder  de  recupera^ao  do  capital  dos  principals  sistemas 
dedicados.  Citam  o  caso  de  uma  grande  empresa  americana 
que  recentemente  adquiriu  um  sistema  dedicado  concebido  para 
diagnosticar  falhas  em  certos  tipos  de  centrals  el£ctricas.  Ao 
ensaiar  uma  versao  inicial,  bastante  incompleta,  do  programa 
usando  dados  reais  sobre  a  paragem  de  uma  das  centrais  em 
1981,  verificou-se  que  o  sistema  descobriu  a  causa  do  problema 
em  alguns  segundos.  Os  especialistas  que  trabalharam  na  central, 
na  £poca,  tinham  necessitado  de  dias  para  chegarem  k  mesma 
conclusao.  Entretanto  a  central  estivera  encerrada  durante  quatro 
dias,  o  que  custara  k  empresa  cerca  de  1 ,2  milhoes  de  d61ares. 

Neste  momento  estao  a  ser  usados  ou  desenvolvidos  muitos 
outros  sistemas  no  mundo.  Entre  eles  citamos: 

-  PROGRAMMER  S  APPRENT  CE:  Um  sistema 
que  auxilia,  como  o  pr6prio  nome  sugere,  ao  de¬ 
senvolvimento  de  software. 

-  EURISKO:  Um  sistema  dedicado  que  e  capaz 
de  aprender  em  funrionamento,  e  concebido  para 
concep^ao  de  circuitos  microelectricos  tridimensio- 
nais. 

-  TAXMAN:  Actualmente  a  ser  desen volvido  na 
Rutgers  University,  este  sistema  €  concebido  para 
examinar  a  altera^ao  das  regras  fiscais,  deduzindo 
dai  conselhos  a  dar  a  empresas  quanto  k  melhor 
forma  de  trabalharem  dentro  dessas  regras. 
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—  GENESIS:  Um  programa  com  um  home  sonan- 
te...  Este  sistema,  que  ja foi comercializado,  permite 
aos  cientistas  planearem  e  simularem  experi£nrias 
com  genes. 

Receio  que  o  nosso  programa  nao  seja  tao  desenvolvido 
como  os  que  acabamos  de  citar,  se  bem  que  permita  ao 
leitor  descobrif  algumas  aplicatjoes  bastante  interessantes  -  por 
exemplo,  diferenciar  entre  um  homem,  umcavalo  e  um  pardal... 
Passemos  entao  ao  estudo  do  primeiro  dos  nossos  sistemas. 
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12 

DIFERENQA 


O  nosso  primeiro  sistema  dedicado  6  DIFEREN^A.  Este 
programa  6  capaz  de  descobrir,  sem  qualquer  erro,  a  diferenga 
entre  tres  criaturas  vivas  -  um  homem,  um  cavalo  e  um  pardal. 
Se  bem  que  se  trate  de  uma  situa$ao  pouco  «inteligente»,  e 
que  provavelmente  nao  ocorre  muitas  vezes  no  nosso  quotidiano, 
pode  ensinar-nos  bastante  sobre  a  forma  como  alguns  tipos  de 
sistemas  dedicados  podem  ser  desen volvidos. 

Imaginemos  um  sistema  de  diagndstico  medico.  Chamare- 
mos  ao  nosso  sistema  imagmdrio  MEDICI.  MEDICI  e  DIFE- 
RF.NCA  sao  programas  muito  prdximos,  como  o  leitor  compre- 
ender&,  e  o  estudo  de  DIFEREN^A  dar-lhe-a  uma  base  a 
partir  da  qua]  poder&  desenvolver  um  certo  grau  de  conhecimento 
de  MEDICI  ou  de  qualquer  outro  sistema  dedicado  de  mais 
vastas  propor$6es. 

O  leitor  vai  ter  uma  sessao  com  MEDICI,  O  sistema 
faz-lhe  bastantes  perguntas,  as  quais  o  leitor  deve  responder 
SIM  ou  NAO  do  seguinte  modo: 


Q  Q  ^  3  IDE- H  —  3  £  U  TiW  phj  ‘-Z-  0  H  M  ^Zr  H  :-J  0  O  r-f r? 

Etc*  Depots  de  apresentar  estas  perguntas,  MEDICI  faz 
uma  pequena  pausa  e  imprime  a  seguinte  mensagem: 
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Que  fez  MEDICI?  Como  transformou  as  suas  respostas 
numa  expectativa  de  vida?  O  leitor  ter£  }&  compreendido  que 
este  programa  nao  €  muito  sofisticado,  e  que  exige  urn  mvel 
elevado  de  conhecimento.  No  entanto,  mostra  como  poderia 
come^ar  um  programa  de  diagndstico  medico,  no  caso  de  o 
sistema  dedicado  interactuar  directamente  com  o  doente,  em 
vez  de  o  fazer  com  o  mddico  como  acontece  geralmente. 

Satisfeito  por  viver  mais  do  que  11%  da  populagao,  o 
leitor  prepara-se  para  conhecer  um  outro  sistema,  o  jovem 
D I  FERENC  A.  Vejamos  entao  o  que  pode  observar  no  visor: 
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DIFERENQA  esta,  evidentemente,  certo.  Nao  i  difi'cil 
determinar  a  partir  das  suas  respostas  que  o  leitor  estava  a 
pensar  num  homem.  Bastante  impressionado,  o  leitor  carrega 
na  tecla  ENTER,  e  executa  novamente  o  programa: 


O  leitor  pensa  que  o  programa  nao  pode  acertar  de  novo, 
e  passa  a  um  terceiro  caso: 
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Desta  vez  o  leitor  decide  desistir.  Como  consegue  DIFE- 
RENCA  registar  as  respostas  ks  suas  perguntas  de  modo  a 
descobrir  que  a  criatura  com  duas  pemas,  capaz  de  andar, 
mas  incapaz  de  voar,  €  um  homem?  Alids,  como  pode  MEDICI 
descobrir  que  voce  viverd  atd  aos  79  anos? 

£  muito  simples,  pelo  men  os  no  caso  de  DIFERENCA 
(e  MEDICI  funciona  da  mesma  forma  geral,  apenas  sendo 
bastante  mais  sofisticado).  DIFERENQA  contou  cadavez  que 
o  leitor  deu  a  resposta  SIM  a  uma  pergunta.  Se  apenas  disse 
SIM  uma  vez,  estard  a  pensar  num  cavalo  (dado  que  a  pergunta 
«Pode  andar»  &  a  unjca  a  que  pode  responder  afirmativamente 
no  caso  de  um  cavalo).  Duas  respostas  afirmativas,  trata-se 
necessariamente  de  um  homem.  Se  forem  tres,  DIFERENCA 
sabe  que  se  trata  de  um  pardal. 

MEDICI  conta  ndo  s6  as  respostas,  mas  tamb£m  a  pergunta 
a  que  se  referem.  Um  SIM  a  FUMA?  Tirar  trfes  anos  k  sua 
expectativa  de  vida,  enquanto  um  SIM  a  FAZ  EXERClCIO 
REGULARMENTE  aumenta  cinco  anos  a  essa  mesma  perspec- 
tiva  de  vida. 

A  listagem  de  DIFERENQA  inicia-se  do  seguinte  modo: 


Depois  de  ter  definido  o  ambiente,  inicia-se  a  determinate 
da  criatura  considerada: 
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O  leitor  pode  verificar  que  a  variivel  COUNT  6  colocada 
a  zero  no  infcio  da  execu^ao  e  incrementada  de  cada  vez  que 
6  recebida  uma  resposta  SIM.  Usando  esta  informa^ao,  DIFE- 
REN£A  nao  tem  dificuldade  em  determinar  qual  a  criatura 
em  que  o  utilizador  estfi  a  pensar: 


Como  se  pode  verificar,  trata-se  de  um  program  a  bastante 
simples,  mas  que  apresenta  os  fundamentos  dos  sistemas  dedi- 
cados,  Vejamos  a  listagem  completa: 
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120  IF  q${>!fi!  THEN  STOP 

14-3  CLs 

153  SO  TO  33 

153  hEM  ******-*4SS **  *********  * 
173  PEN  **  fazer  pergyntas-  ** 
133  LET  c  0 y n t =0 

133  PRINT  1 1'4 K.  5j  "TEH  D U H -5  PERNh 
233  SO  SUE  310 

■Tr  -1  .Tl  r"± n  TkiT-  Ti.iL'  cr  ■  ^ 

j.  s?  r-  rr  i  ‘  j_  ht  p.  O  ,i  H  U C  Hi  +i_r n i™.  : 

ccS  G  U  o  U  £5  3 1L  3 

■“:  ■’j  5^  T  K  i’T-  Tkil/r  =  -  Hii-irV-Z  i  inUL?" 

SL  rhii  +  :  j.  *Tf » \  w*  /  t-  w  i_?  ri  r*  : 

2  m-  3  ■  J  U  U  £5  —l  \L  3 

250  PRINT  :rE5TPUP  H  FEN5PR  NUH 


253  _ir 

I;  iNK 

270  IF 
l;  INK 
230  IF 


tizN  FKl* 


v  -c  ] 

1  HOMtrHf 


=3  THEM  PRI^ 


300  KtH 
310  Hil  M  TT: 


:,j3w  pFSp: 


G>  V  J-  >  7  r*  '_l  J 

30  Z  5 

7*  rt  O  2 


•_r  ’+■  SL» 

{  Te  t  4-1 

350 
350  Pi 


■  *  = 


S  GU  N? 

!f  HND  /  $  -L  > 


THEN  l5 


r  o  ij  n 


-CO 


Diferanga  X 

Este  programa  6  o  irmao  mais  velho  do  anterior,  Se  bem 
que  esteja  directamente  relacionado  com  o  programa  que  aca* 
bamos  de  estudar,  este  €  bastante  mais  sofisticado, 

Esta  maior  sofistica<jao  pode  ser  observada  num  simples 
exemplo  de  execu^ao,  Primeiramente,  tentaremos  obter  resul* 
tados  semelhantes  aos  dados  per  DlhtRENCA-  No  entanto, 
podemos  J4,  desde  infeio,  constat ar  que  se  trata  de  um  programa 
bastante  diferente.  Em  particular,  verifica-se  que  os  sens  conhe- 
cimentos  sao  comunicados  separadamente  para  cada  execute. 
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O  _=  x  -  t.  fit  i 


:h!h  s 


a  d  o  a 


O  leitor  indicara  ao  programa  o  seu  tema  (neste  caso, 
CRIATURAS),  e  depois  o  numero  de  «resultados»  e  de  «fac- 
tores*  a  considerar.  Sao  estas  as  vari&veis  (por  exemplo  PODE 
VOAR)  a  ter  em  conta.  Tendo  definido  este  ambiente,  DIFE- 
RENQA-X  faz  em  seguida  as  perguntas  apropriadas: 


1  '_£  w-  — 


Qu  a  l.  a  u  r  5 su  1 1  s d o  3 ’?  PhPDh L 

Tendo  conhecido  os  resultados,  pede  ao  utilizador  que 
indique  as  perguntas  relacionadas  com  os  factores  a  considerar 
para  determina9ao  do  resultado: 


Isto  pode  parecer  um  pouco  trabalhoso,  mas  -  como  o 
leitor  compreender£  dentro  em  pouco  -  valer£  a  pena.  Este 
simples  exercirio  de  cdpia  do  programa  anterior  mostra  clara- 
mente  como  €  possivel  treinar  DIFEREN£A-X  de  modo  a 
transfonnar-se  em  espedalista  de  praticamente  qualquer  campo, 
D IFEREN^ A-X  percorre  agora  cada  um  dos  resultados 
j£  indicados,  e  pergunta:  «Se  eu  apresentasse  a  pergunta  seguinte, 
relativamente  a  este  resultado,  que  responderia?»  A  partir  das 
informa^oes  assim  recolhidas,  DIFEREN^A-X  pode  formar 
uma  base  de  conhecimentos  equivalente  k  definida  em  DIFE- 
REN£A*  Claro  que  DIFEREN^A-X  pode  construir  uma  base 
de  conhecimento  sobre  praticamente  qualquer  assunto* 
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P or  f 5 v or  r £ s p o n d 3  s o  s £ 9^2  n 
P  i-  r  5  u  r  £  i-  u  1. 1 5  d  0  d  £■  h  n  h  ^  h 

hc  r  f  3  v  or  £  5  c  r  s  v  8  o  o  u  hi 


Depois  de  terem  sido  considerados  todos  os  resultados 
possiveis,  e  de  o  computador  aprender  as  respostas  apropriadas 
em  cada  caso,  DIFEREN^A-X  constrdi  uma  «base  de  conhe- 
cimento*  que  neste  caso  corresponde  a  pouco  mais  do  que  a 
simples  soma  do  total  de  respostas  SIM.  O  programa  comunica 
entao  as  suas  descobertas  ao  utilizador: 
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vHUHLO  i 

FPPDhL  7 

Per  r  5  or  t  :■  c  r  t  v  8 


Mas  onde  obteve  estes  numeros?  O  leitor  nao  poderia  ter 
dado  quatro  respostas  no  caso  do  cavalo,  ou  sete  no  caso  do 
pardal,  dado  que  apenas  foram  feitas  tr&s  perguntas,  Acontece 
no  entanto  que  o  programa  nao  soma  um  Cinico  SIM  por  cada 
resposta,  usando  em  vez  disso  em  cada  caso  um  numero  que 
varia  para  cada  resposta,  Se  fosse  atribuido  apenas  um  factor 
unitario  a  cada  SIM  e  tiv^ssemos  respondido  deste  modo,  por 
exemplo,  ks  perguntas  um  e  tres  num  dos  casos,  e  as  perguntas 
dois  e  tres  no  outro,  obterfamos  o  mesmo  total  para  ambos 
os  objectos. 

Para  resolver  este  problems,  concebemos  um  que  permite 
definir  a  ordem  pela  qual  foram  dadas  as  respostas: 

Uma  resposta  afirmativa  k  pergunta  1  vale  1 

Uma  resposta  afirmativa  k  pergunta  2  vale  2 

Uma  resposta  afirmativa  k  pergunta  3  vale  4 
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Uma  resposta  afirmativa  k  pergunta  4  vale  8 
Uma  resposta  afirmativa  k  pergunta  5  vale  16 
Uma  resposta  afirmativa  k  pergunta  6  vale  32 
Uma  resposta  afirmativa  k  pergunta  7  vale  64 
Etc, 

Isto  garante  que,  mesmo  no  caso  de  ser  dado  o  mesmo 
numero  de  respostas  afirmativas,  ser£  obtido  urn  numero  iden- 
tificador  diferente  para  cada  caso, 

Ser4  que  este  metodo  funciona?  Claro  que  sim,  e  vejamos 
um  exemplo: 

UOR  PEL05  SEu5  ft EIQ5? 

H 

POSSUI  DUflS  PERNAS? 


AN  DA? 
5 


y o  e u  res u  l 7. « d o  era  S 

t  s  t  a  v  c  a  p  £  n  s  a  r  £  »* 

HOHcM 

J£  disse  anteriormente  que  DIFEREN^A-X  6  capa z  de 
fazer  muito  mais  do  que  DIFERENfpA,  e  agora  vou  demonstrar 
a  verdade  desta  afimia^ao.  Vamos  treinar  o  nosso  sistema  num 
campo  completamente  diferente,  no  qual  nao  dispoe  de  quaisquer 
conhedmentos, 

A  base  de  conhecimentos  alimentada  ao  programa  veio 
de  um  livro,  escrito  por  um  espedalista  chamado  Oliver  Cham¬ 
bers  (The  Observer's  Book  of  Rocks  and  Minerals,  Nova  Iorque, 
Frederick  Warne,  1979).  Com  o  auxflio  dos  conhedmentos  de 
Mr,  Chambers,  DIFEREN£A-X  vai  poder  adquirir  dados  su- 
ficientes  para  distinguir  tinco  tipos  de  substincias  minerals, 
usando  quatro  factores. 

Ser-me-ia  impossivel  obter  este  resultado  sem  recorrer  ao 
auxilio  deste  programa.  f:  isto  alifis  que  acontece  k  major  parte 
das  pessoas  que  actualmente  utilizam  sistemas  dedicados.  Um 
destes  sistemas  codifica  de  facto  os  conhedmentos  de  um  es¬ 
pedalista,  de  tal  modo  que  aqueles  que  nao  o  sao,  possam 
mesmo  assim  utilizar  esses  conhedmentos. 


205 


Comecemos  por  introduzir  parte  dos  conhecimentos  de 
Mr.  Chambers  no  nosso  sistema  (come^ando  de  novo,  a  fim 
de  os  minerais  nao  se  verem  confundidos  com  cavalos  e  par- 
dais...). 

Definimos  primeiramente  o  tenia: 


Em  seguida  indicamos  as  quatro  substancias  que  desejamos 
identificar: 


Depois,  indicamos  ao  program  a  quais  as  perguntas  a  fazer 
para  discriminar  os  minerais: 


J.  -tw- 

L'  n 


-  ~r  —  -  =r  r,|7  =■ 
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Em  seguida  iniciamos  o  longo  trabalho  de  codifica^ao  destes 
conhecimentos: 


£  s  c  r  ^  , 


i-  r-  W  . 


O  programa  actua  do  mesmo  modo  para  o  resto  dos  mi- 
nerais,  Finalmente,  relata-nos  as  suas  descobertas: 


'  *  j  W  i  :  : 


rr=  r  wji  - 

j.  !_ -1 1  :  . 


ilLUfiN: 


2(17 


Vejamos  os  resultados  dc  tudo  isto: 


TE 


Em  apenas  alguns  minutes,  DIFEREN^A-X  adquiriu  co~ 
nhecimentos  que  me  permitem,  nada  percebendo  neste  campo, 
usar  conhecimentos  de  especialista  numa  situa^ao  pr£tica, 
Vamos  observar  em  seguida  a  construgao  do  program  a  a 
fim  de  conhecermos  o  modo  de  construir  urn  programa  deste  tipo. 

Primeiramente  observamos  um  ciclo  principal,  que  chama 
diversas  subrotinas: 

i  0  P  E  i“f  D  i  t  €  r  s  n  c  s  s  —  x 

■1  “  STik  C  -’"k  -3  iZ  '  -3  -”l  iTk  iTi  ,  TfLii  iC  T“l  -z  - 

4,  ^  r  i_  &  ;  £  ifcf  n.T  i!  Tf  i*  7^  WT  1—  V  . 

FLhSH  0  B.RXGHT  iL  Ph^'SR  1.  XNK 
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!  >  - 

D ORDER 

1  :  CLS 

SUB 

948: 

REH 

ini  ci« 

j.  i  z  =  r 

SUB 

458  : 

REH 

9  s  n  h  s  r 

P  £  r  i 

SUB 

123  : 

REH 

demons 

t  r$r 

7:  BRISK 
23  GO 
30  GO 
c  i  c 

4-0  GO 

peri c i s 

P0  GO  SUB  1080 

50  POINT  '  "CfiRRESUE  ''  ENTER  Pi 
Rfl  CONTI  hi  URP  qu  qumLOU^o  tecLR  I 
■  ENTER  ■  PORODE^ISTJO  , 

80  INPUT  q.$ 

90  Ir  q$  =  ”:' 

100  STOP 


’HEN  GO  TO  40 


Na  retina  de  inicializagao,  o  programa  adquire  um  nome 
que  identifica  o  sistema  (o  que  €  util  a  fim  de  poder  gravar 
em  fita  toda  a  base  de  conhecimento  do  programa,  sob  a 
forma  de  um  ficheiro).  Sao  dimensionados  aiguns  quad  os  ou 
matrizes  que  guardarao  os  nomes  e  os  totais  correspondentes 
aos  diversos  resultados,  alfim  das  perguntas  relacionadas  com 


os  factores  usados: 

a  ^ 

r*:E;M  *’£ 

1  Tr  i  r  t  a  [  t 

7  i  r  s  r;  *  * 

950 

U  i—  -”= 

980 

1HPUT  :: 

N  0  Hi  £  do 

£  t  C.  7  £•  f|i  5  7  I  Ti 

$ 

970 

U  L=  Z"  U  D 

4  'Tk  ez  Lts 
-L  *.=  V 

930 

Ti.  ST  f? 

4-7^?”  >*.■  > 

H  U  Hi  o  r  0  d 

J-.  r  r,  r  ,  ,  i  +  -,  j  i-.  ^ 

—  T  ’Z.  «  -  O  J  — - 

f 

U  t  C  0  Tn  €  S 

QQ0 

GO  SUB 

1353 

1333 

input 

^4u rfi€  ro  d 

€:  f'  3  C  1 0  r  £  £  3 

C  C  Tf  3- 

idersr ? 

J:  ;  f  m  r  f  n  r 

=. 

1313 

DIM  a  $  i 

0  U  t  C  0  €  £ 

:  15 )  :  D IH  b 4 

1020  DIM  d (outcomes) 

1030  CLS 

1040  return 


A  sec^ao  de  cddigo  que  se  segue  obt6m  os  nomes  dos 
resultados: 

450  REH  ##*  encher  quaares  *** 

450  PRINT  TRB  •  »'20-LEN  n$/2);n$ 

470  GO  SUB  1080 

480  RcM  *  obter  nomes  de  result 
5  d  0  £ 

Fno  ■  —  t ri  ^  i  j  *  *  ^ 

**■  —  W  ■  r  .  -1  —  J-  r  V  U  V  ■-  V  JfF  —  - 

533  GO  SUB  18S3 


14 


209 


r 


510  PRINT  *Sua  L 

Tivibi  1“  Zi  ±  i  i  \ 

i  .  =  ) 

'S30  NEXT  j 

Depois  o  pro  gram  a  pede  os  f  actor  es,  as  perguntas  a  fazer; 


550  *  rr  v  b  t  €  r  p  e  r  3  u  ri  1 8  3 


€  r 


rgun  =  j_ 

0  InPu  i  b  8  l  J  = 
600  NcXi  j 


Tudo  isto  sao  a  pen  as  preparativos.  DIFEREN^A-X  deseja 
agora  uma  informa$So  mais  substancial,  e  portanto  verifica 
todos  os  resultados  (usando  o  riclo  J,  entre  630  e  810),  factor 
a  factor  (com  o  ciclo  K,  720  a  800): 


;  sj  i'  .j ;  ; 


Tendo  feito  isto,  o  programa  mostra-nos  o  que  aprendeu: 
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34-0 

p  0  C;  .  i  =  1  1  0 

•-  —  ,*s 
_■  w'  v-- 

9  u  o  U  y  i  0 0 

860 

PR JNT  n| : j  i 

Q  -*r\ 

NEXT  j 

333 

y O  -Z" Uz  i 0^0 

090 

PRINT  ThB  8 

NTcR 

900 

—  r^.i  n-  j-i  r 

9 10 

CL  5 

990 

*-i  ~  l  W  h* 

Tendo  esta  inform a^ao  guardada  em  seguranga,  o  programa 
esta  pronto  a  funcionar  de  uma  forma  semelhante  i  do  programa 
anterior,  fazendo  perguntas,  somando  numeros,  e  tomando  uma 
decisao  a  partir  dos  totais  obtidos: 
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EEEP 

4-  i 0  HKiri  i  i  H!!?  D  ;  8  $  •,  Hi  J 
4-50  GO  T 0  390 
4-30  RETURN 

Como  se  pode  verificar,  o  programs  permite  a  si  mesmo 
algumas  falhas,  usando  a  expressao  NAO  CONSIGO  IDENTI- 
FICAR  quando  o  total  que  obtain  nao  concorda  com  a  entrada 
(linha  380). 

Podemos  ver  que  o  programa  nos  indica  o  total  depots 
de  cada  execu$ao,  a  fim  de  nos  pennitir  ter  uma  ideia  do  que 
faz.  Se  o  leitor  quiser  impressionar  outras  pessoas  com  os 
resultados  obtidos  pelo  seu  sistema,  talvez  seja  melhor  nao 
apresentar  estes  dados  de  uma  forma  tao  «publica». 

Vejamos  agora  a  listagem  completa  do  programa: 


H-  VJ-  'S-  ■_=  -_L  :_=  : 


212 


213 


'  520  INPUT  a*  ( j.J  :  PRINT  INK  4;  S$ 

;  i  < 

'  533  NEXT  j 

540  CLS  ..  ,  _ 

550  PEN  **  obter  pergunva  =  ■ 

e r 

550  FOP  jsl  TO  factors 
570  GO  SUE  1050 

530  PRINT  i! Po r  f a v or  inas  qu £  P « 
rgunta  ”;J 
590  INPUT  b$ij? 

S00  NEXT  j 
5 10  CLS 

620  REM  **  adquirif  perils 
630  FOR  j  =1  TO  outcomes 
540  CLS 

550  GO  SUB  1050  _ 

560  PRiNT  !>'or  favor  rsspon 
o  se-auinte  :  "Para  u m  r £ s  u  i * 

de  >  "  ;  a  4  i  j  /  j  "  <  _ 

650  GO  S U5;  X0w0 
590  PRINT  “Escrevs  n ”S""  Ov 

TOO  LET  >i  =  <  5 
720  FOP  k=x  TO  factors 
730  LET  X  =x+x 
740  GO  SUB  1050  . , 

750  PRINT  TRB  4;::>  "l&ilk-'J 
760  LET  mu L ti-0 

770  INPUT  y$  _ 

*?30  TF  uj=”N!:  THEN  LEi  mutt 
790  LET’ d f j J  =d ( J  J +X tSU L  t  i  : 
compiler  base  d e  p £  r i c i s 
300  NeXT  k 
310  NEXT  j 

U20  L-LO  .  „  ^ 

330  PRINT  ‘E  e s t a  a  minna  &<s*t 
de  conhe  c  i -mento  :  :: 

340  FOR  j=i  TO  outcomes 

7^  0  Ck  C'i  ”t  i  !  £  ^  0  ^  0 

360  PR  I  NT  atij);" - 11  ^  d  i  j  ) 

370  NEXT  j 

350  GO  SUB  1060 

390  PRINT  TRB  3; "Carregue  e* 

ENTER . 

900  INPUT  q$ 

910  CL3 
920  RETURN 

930  REM  ****£********■***■*■*** 

940  REM  *  *  i O i C i a  L i Z  =  C a 0  +  * 
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MIL] 


950 

L-  L  "Z- 

350 

X  N  P  U7  = :  N  0  £  d  0  £ 

4 

'370 

GO  SUB  10S® 

X N P UT  MU  m €  r  0  d  £ 

U  t  C  0  H’s  £  £ 

999 

GO  SUB  1050 

1000 

INPUT  "Nu»erc  ds 

z  o  n  s 

i  d€  r  s  r  •  f  s  c  *  o  r  s- 

1010 

DIM  s $  iou t comes  , 

(fact 

o  r s  %  00) 

1090 

D IM  d  ;  0  v  t  c  0  ■«  €  £• ) 

1030 

V’  i_  w 

1040 

KnTUPN 

1050 

PEM  ^*^*****-*«+.*..* 

1 0D0 

PRINT  POINT 

1070 

rt^Tr;  ;r-L*.{ 

Kw  3  ^ 

IS*  :  DIM  b  $ 


EacoRia  de  um  clrcutto  intogrado 


Sena  pouco  pritico  se  tivissemos  de  educar  o  nosso  «es- 
pecialista*,  como  acontece  no  caso  do  programa  anterior,  sempre 
que  quis6ssemos  utilizar  os  seus  conhecimentos,  £  improvAvel, 
numa  situa$ao  real,  que  seja  necess&rio  usar  um  programa 
assim,  completamente  dependente  de  dados  extemos.  O  progra¬ 
ma  que  se  segue  apresenta-nos  um  corpo  de  conhecimentos 
que  lhe  permitem  distinguir  entre  diferentes  processadores  com¬ 
pletamente  codificado  em  declaragoes  DATA. 

Vejamos  o  programa  em  acqao: 


r?} 


'  n  Ti  T:  £  C  X  - 


3  1^  ;Ti  i“S  i  t\  L  ■r 

9940  (I3L) 


K*  J  0  2_  0 

•s  rfc  .3  J= 

V  ^  —  — 
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Depois  de  nos  di2er  o  que  pode  fazer,  o  programa  pede-nos 
que  respondamos  a  urn  certo  numero  de  perguntas  relacionadas 
com  o  circuito  que  tentamos  identificar,  Em  seguida  dir£  o 
nome  do  circuito: 


A  base  de  conhecimentos  foi  novamente  obtida  junto  de 
um  especialista,  Ken  Ozanne,  cujos  conhecimentos  foram  tarn- 
bem  concentrados  num  livro  (The  Interface  Computer  Encyclo- 


pedia,  Londres;  Interface  Publications,  1983).  Depois  de  a  in¬ 
formal  estar  inclulda  em  dec)ara$6es  DATA  no  interior  do 
programs,  este  pode  ser  usado  em  qualquer  momento. 

Vejamos  a  parte  crucial  do  programs,  onde  se  encontram 
armazenados  estes  conhecimentos: 


530  REM  inicializa! 
5«0  CL 5 
600  « 1 3T Oh'sl 

520  LET  fact o r l =6 ” 

630  v im  at( o u t c o n e *  . i ' 
[  f  ac  t  o  r  =•  i  60 )  ;  r> IH  d  i o y  ■ 

j— .  0  P  •“  ^  T"  j-.  m  i  j-  r.  j^j-j  r 

550  £  $  (  j )  , d  \ j  ? 

650  NeXT  J 

6^0  FOP  j  =1  TO  factori 
5^0  RERD  bSCj; 

690  NExi  j 
700  RETURN 

710  REM  *************- 
790  PkINT  Pw IHT 
730  RETURN 

740  REM  *************; 


750  D PT R  J ; TM 5  9940  i Nr 

-0000  1  WHl  !  -=  !  .Ip 

770  DhTR  :,994S  <I3L)  :i  .«f 
t  NM 03)  ri  4R 

700  DhTh  :r5066%60  ,  i  =  Z£ 
790  «EM  ■*  p  s  r  9  u  n  1 3  £-  4 
300  DRT h  f’  U  t  i  L  i  z  a  P  =  L  c 


£■  d£  5  MHz  ou  S'i£riO£Jl 
5  3 0  D  RT R  :  f  0  rn  £  n  o  r  t  e  P  o  d  e  r  z'%  c 
■C  S  D  £  '  '3  si's  i  r  r  n  £  £  3  U  H  d  0  £  D  U  Ife  £  H  0 


Mesmo  que  o  lei  tor  nao  tenha  qualquer  interesse  em  iden- 
tificar  circuitos  integrados,  pode  mesmo  assim  utilizar  o  sistema 
incorporado  neste  program  a.  Como  pode  verificar,  as  varitfveis 
OUTCOMES  e  FACTORS  sao  definidas  nas  linhas  610  e  620 > 
sendo  depois  u$ada$  para  dimensionar  quadros  na  linha  630. 
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Altere  as  varidveis  tendo  em  conta  os  resultados  e  factores 
que  lhe  interessam,  modifique  as  declarafoes  DATA,  e  disport 
de  um  sistema  dedicado  que  lhe  serd  muito  util.  O  numero 
crucial  que  o  sistema  utiliza  para  identificar  o  circuito  integrado 
(ou  qualquer  outro  resultado  que  lhe  interesse)  6  guardado 
em  declara$oes  DATA  imediatamente  a  seguir  ao  nome  do 
circuito. 

Para  detenninar  estes  numeros,  construi  a  tabela  seguinte. 
Seri  fdcil  construir  uma  tabela  semelhante  para  o  tema  que 
lhe  interessar: 


RESULTADO 

FACTOR 

TOTAL 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

TMS9940 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

44 

68000 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

12 

994013 L 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

56 

MN1610 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

46 

8086 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

60 

Z8001 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

28 

Vejamos  agora  a  listagem  do  programa  completo.  A  partir 
dela,  e  de  uma  tabela  de  totais  como  a  que  acabamos  de 
apresentar,  o  leitor  poderd  facilmente  criar  um  sistema  dedicado, 
um  «especialista»  no  assunto  que  mais  lhe  interessar: 
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33  GO  SUE  453;  REM  SDSt.'s  f  con 
T^iidO  da  b  a  £-  £ 

43  GO  sue  123 ;  REM  identi fi car 


50 

x-  — b  ii  iC  *  r\ 

UW  W  ■-*  D  !=,  HJ 

50 

PD  TNT  rr^9?i£ 

r  a  con  ijnvSf  0 u  0 u  T- 

*33 

INPUT  q$ 

90 

IF  qj  =  '"!  THEN  G 

133 

STOP 

110. 

REM  *********** 

■t  ’Ti.Tfc 

1C  t? 

REM  **  i den  t i f i 

**■  ■+■ 

■1 

j.  ._* 

Pi  F 

143 

GO  SUB  723 

153 

PRINT  BRIGHT  1: 

f  1  C  o 

:  h'  r  3  r  u  a  j  a  u  =-  €. 

^!  +  f 


;44+++T' 


i  d- 


9  y  i  n  t  €  s  :  ” 

’  IS3  FOR  j  =  i  TO  outcomes 
170  PRINT  ! HE  j +4 
133  IF  j  =o  u  t  c o m e  s  i HcN  hk . 


190  PRINT 

G.XSSJ  !  J 

Pj_0  00  SUB 

-■  T  Or  i  C“T-  r-  ~  . 

C*  <£  U-  5  1  ^  - 

930  LET  >-;  = , 


!$ 


V  —  t* 

240  PR  I  NT  ' r  p  0  f  f  3  V  0-r  £  £  C  T  S 

N1  fi  DU  ts  ;N!f  :f  *  " 

-  *r  “  it  —  _  -i  -r  j  -.  -  4  r.  r  = 

C-  wT  f  r  V1  TT.  -J  —  -L  !  !  «  -  U  wJ  ■ 

9  D  0  L  ET  X  s  X  ^  \ 

230  PRINT 

220  IHFirr 

295  IF  E  $  <  >  J!Sif  hHD  £  $  ■?  >  " N s 

i'*'  rt  ’T"  -T  x  xTk 

’J  wL  S  «J  £31) 

■300  IF  e  $  <  >  i!H  i!  THEN  LE"1"  f* 


THf 


:=10  NEXT 


■s  iTfc 

n  Tt  t  j  “  —  w  ~  ■ 

INK  -3; 

::Q  3Ti  £  U  r 

*330  " 

340 

350 

■3d0 

a  do  ?  o  i  1! r£  * 

'lip  ~ T  ,1 

V  W  W  L-'  P  /  Cl  1/ 

LET  si  =0 

E  CTT  w.  t  -t 

^  ]  !is  — 1»  -r  j, 

IF  di ra ) = r £ s u L 

U  L  I 

4  TUSfci 

1  5  “  w  ^ 

00 

370 

I  r  m  r  o  v  t  C  0  £  1 

then 

GO  TO  35 

m 

t1 

330 

F“:D  r  =  !  TQ  ~  ■ 

BEEP 

LT;  BE 

EP  ,i 


NE>0 


PR  INI 
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in  "(j 


r  =i_TO 


INK  5,;  i;  >  r-4 

dentificsr”;  fLPiSH  0 
39©  return 

i©0  BeeP  i.-l©:  FOR  _ 

£EP  . £ : S :  BEEP  .1,3:  EES 
ill  -,.  r  '  £,F£P  ,  =  .  -  7  PR  IN' 

"  Po s £•  u  i  u a  TRB  "  3:s*  !  ®  > 
4-20  GO  i  0  — ‘ y 0 
430  w£TUkN 

443  REH  t^**^**  *  *  *  *  J*  J  * 
4  c  0  RiiM  #■  ;m  c  p  ’  r  5  r  c  o  n  T_  £ 
3  £  £  ■St 
450  CL3 

^70  pn  jNT  £  £  -  1 5  3  rr?  i 

d £  [ on m £  c  i  _  e n  t  o  ■ 

480  FOR  j =i_TO  outcomes 
490  GO  SUB  / 4 O 

500  PRINT  5iiJU  'J - 

510  NEXT  j 
FP0  0  U  4  U  P  7c[0 
530  PRINT  TRB  8- "Car 

ENTFw  _ 

wc  4  O  X  :  n  R  L£  j  R  5 

P  P  0  Cld 
F  cj  O  R  cT  U  R  N 
570  PEN  ***********'i 
530  PEN  **  ini  ci  alii 
590  CL S  ___ 

600  Rp5T Okc 

U  Tr  C  0  fii  £  S  —  P 

actors=6 

6  30  DIN  a  $  ■!  o  >  j  t  c  o  n)  £  - 
:  f  a  c  t  n  r  s-  .r  60 ;  :  DIM  y  d  i * 


j  j.  ^ 

TP6 


o  d  a  s? 


:9U- 


520  LE" 


C-40 

FOR  j=l 

650 

RcRu  5  $ 

360 

NEXT  j 

570 

FOR  .1=1 

i  oA 
CJ '  w 

PERD  6$ 

—  i-l  i'll 

J  V 

NEXT  j 

“5  iTt  =11 

f  IL"*? 

Rp r URN 

710 

R  E  H  rr  *  + 

720 

PRINT 

730 

RETURN 

740 

K £ M  *tt 

750 

RFH  *** 

755 

R  EH  ^  * 

750 

rifiTR  1  ,;T 

j  d  *  j  J 

f  a  c  t.  i 

**  **  * 


TiJT 


■  e  s  u  i  t  a  d  o  S-  t  *  tt 
.  r  c  u  i  t  o  s  *  ■& 


63000 
770 

hJMfiln  j  f 


\ 

Ci-rCi 


03  J  fJ  ,  12 

3J  9940  I'3l.  J 
46 


i  NM05  )  r!  44  .= 

.  55 ,  :MNi610 
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730  DATA  " 
730  REM  ** 
S00  DATA 
2  fait  £  " 

310  TviSTw 
320  DATA 
e  '  de  shH' 
330  DATA 
esc  £  3 

s 

3^0  DATA 
t  r  u coes  " 

350  DATA 
rr.es  " 


3033" , 30  , ! 

pcrguntss 
U 1 i i i z 3  Pi 

Ersderecs  t 

‘  Imp  U  L  £  U 

ou  senes ;r 
0  men Dr  ts 
ft  i  c  r  d  s  e  g  u  r 

Possui  ft a i 

w  i  n  v  d  i  v  c  r 


‘Z3001"  ,  23 
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I*  It) 

o.* 


13 

SISTEMAS  CAPAZES  DE  APRENDEREM 


O  leitor  recordari  certamente  que  o  segundo  sistema  ob- 
servado  nesta  parte,  DIFEREN£A-X,  permitia  ao  utilizador 
comunicar  a  miquina  os  conhecimentos  necess£rios  sobre  qual- 
quer  tema.  Depots  de  estes  dados  Ihe  serem  comunicados,  o 
programa  ficava  pronto  a  aconselhar  o  utilizador  sobre  o  assunto 
escolhido. 

No  entanto  o  programa  apresentava  uma  grande  desvanta- 
gem.  Exigia  que  o  utilizador  respondesse  a  cad  a  um  dos  fact  ores 
correspondentes  a  cada  resultado  a  fim  de  obter  a  base  de 
conhecimentos  que  Ihe  permitia  tomar  derisoes. 

O  programa  que  se  segue,  APRENDER,  nao  obriga  a  ter 
todo  esse  trabalho.  Vejamo-lo  em  funcionamento: 


O ;  i 


1  H  w  H  - 


w 


=-r  * 


-  :_=  v  -3  =■_=  L-[  -i. 


r 


Depois  de  e$ta  informagao  estar  definida,  pode  executar-se 
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o  programa,  e  este  acabarA  por  descobrir  por  si  mesmo  a 
diferen^a  entre  os  varios  result  ados: 


He  r  d  a  d  a  i  r  o  \ 1  S' 
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Durante  algum  tempo  o  programa  cometera  erros,  como 
acabamos  de  ver,  mas  depois  apresentard  resultados  cada  vez 
mais  correctos: 


j  £ 
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■Je  rdad£iro 


d  0 


PhSDPI 


Ao  fim  de  algum  tempo  tornar-se-£  infalivel: 


Como  furtclona 

O  aspecto  importante  (e  a  principal  limita^ao)  deste  pro- 
grama  €  que  apenas  consegue  distinguir  dois  resultados  (como 
PARDAL  e  HOMEM,  no  nosso  exemplo.  O  programa  comega 
por  aceitar  que  o  seu  total  (a  variavel  BRAYN)  ser4  superior 
ou  igual  a  zero,  ou  inferior  a  zero*  O  valor  que  de  facto 
BRYAN  assume  nao  e  relevante* 


15 
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Quando  come^a  a  ser  executado,  o  programa  pede  as 
informa^oes  grosseiras  de  que  necessita: 


De  cada  vez  que  o  ciclo  e  executado,  o  programa  *aprende» 
preenchendo  elementos  do  quadro  C  (existe  um  elemento  para 
cada  FAC)  com  zeros; 


Em  seguida  imprime  os  factores,  um  a  um,  pedindo  ao 
utilizador  que  comente  Sim  ou  Nao  conforme  se  referem  ou 
nao  ao  resultado  em  que  este  pensa: 


1 1  £  K  £ H  ■+■  d  £  st ? 

133  PkINT  INK 
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■t  A  rti 
j. 

P  R  I N  !  ' r  P  £  Ti  S.  £'  n  U  Fii  d 

0  £  r  £  u  L 

a  d  o  £ 
145 

PRINT 

150 

FOR  J=1  TO  fact 

170 

P K I NT  INK  5  J  n  r  3 ‘ 

::  "  h$  <  .j  ) 

INK 

-t  -  =  n  TPLi-r  -  -  ;  t ^  , 

t  _l  .■  -V1 1  5  2  a 

3£i  TD  :  r: 

j-j  ■  j  :r  ii  uir  ■, 

13© 

INPUT  2 1  " 

190 

IF  lio“S“  AND  zs 

:  •  r.  i  •  =  -r  iJ  C  K  ; 

;  J  “  J_  >  H 

j-i  rn  -- 

=-?  ^  i  w 

£00 

IF  zi  =  i:5;!  THEN  i_ET 

c  i  j  j  =  x 

210 

PRINT  trb  £9;  INK  4- 

;  C  l  . j  ) 

£20 

NEXT  J  . 

Se  respondemos  Sim,  entao  o  elemento  do  quadro  C  € 
passado  para  um.  Depois  de  ter  sido  executado  este  ciclo, 
BRAYN  determina  um  total  para  o  resultado  em  causa,  atravds 
das  instrugoes  contidas  nas  linhas  230  a  270: 


£30 

brayn=0 

240 

C  E  —  -t  -T-  .-i  i*  a  * 

i  U  K  -j  —  u,  4  t  !  a  v  v 

£50 

let  bra*4rL=brayn 

tCU-  *  P  ‘  ' 

ic;50 

NEXT  j 

270 

PRINT  TRB  20 ; " > 

BRAYN * “ ; b 

yn 


Se  observarmos  cuidadosamente  esta  lingua  gem,  verificamos 
que  da  primeira  vez  que  o  ciclo  €  perconido,  BRAYN  ser£ 
igual  a  zero  (porque  todos  os  C(j)  terao  sido  multiplicados 
por  D(j),  e  todos  os  D(j)  $ao  inicialmente  zero), 

Isto  significa  que  da  primeira  vez  que  o  programa  6  exe¬ 
cutado,  dar-nos-6  a  op^ao  um  (isto  6,  A$(l),  o  primeiro  resultado 
que  indicamos),  dado  que  BRAYN  ser£  igual  a  zero: 

250  IF  bray n  > -0  THEN  PRINT  "0  r 
esuitado  *  " Let  ex=-l 

290  IF  far  ayno  then  Pnl^rr  120  re 

£■  v  l  t  S  d  v  £  s  $  2  J  '  i_  E  T  £  -£-  5 1 

Em  seguida  o  programa  pergunta  se  o  resultado  6  correcto, 
Se  respondemos  que  sim,  nao  modifica  as  informa^oes  de  que 
dispoe,  porque,  no  seu  estado  actual,  dard  a  mesma  informagao 
da  prdxima  vez  que  for  apresentada  essa  informa^ao.  Se,  no 
entanto,  Ihe  dissermos  que  o  resultado  €  errado,  passari  ao 
ciclo  seguinte,  modificando  os  valores  de  D(j)  recorrendo  ao 
uso  dos  valores  C(j)  que  Ihe  fornecemos  e  k  variivel  EX*  Se 
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observarmos  as  linhas  280  e  290,  verificaremos  que  EX  €  igualada 
a  -  1  quando  o  resultado  pensado  foi  A${1),  e  a  1  quando 
o  resultado  foi  A$(2). 

D(j)  6  o  componente  vital  do  dclo  240  a  260,  ajudando 
a  determinar  o  valor  de  BRAYN.  £  portanto  necessirio  alterS-lo 
se  o  programs  fomeceu  urn  resultado  incorrecto: 


uOS  PhIWT  :'c;  ta  ''  corn 
DU  r  N  r " 

310  INPUT  z$ 

320  Ir  i$  <  |  "  S‘:  RND  2  % 
GO  TO  310 

330  Ph I HT 

3  _L  E  "Z  i  ^  l  HtN 

BEEP  , 1 , r :  NFYT  r :  GO 
“4-5  FilC  r=-1  Til  --  FTP 

P  -  1 , r :  HEXT~r 
3E0  r  OP  - 1  TO  f  a  C  t 
350  LET  d  (  j  )  sd  (  j  )  +£  ,■  *  c 

’5-rni  r  !cv"f“  - 

W  f  -A  ■ 

330  RETURN 


Depois  de  ter  feito  as  altera^oes  necessirias  a  D(j>,  usando 
simultaneamente  os  valores  dos  elementos  do  quadro  C  (que 
s 6  podem  ser  tguais  a  urn  ou  a  zero,  como  se  pode  verificar 
consultando  as  linhas  60  e  200),  o  programs  tenta  novamente. 
Dentro  em  pouco  torna-se  infalfvei. 

Vejamos  agora  a  listagem  completa: 
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i>  l>  4>  o  ^  o  p  n  ^  f-  *■>  ^  4*  4*  *,i t j  c»j  q  ■:  j  »vi q m  r ,ji  q  ca  c  fo in  ru  "J  lo  lo  in  to ro  10  ro  HjiIip  h* oi h  i~  =■  *•*  p- 

in  ai  i  *«  i:n  m  a*  ■  +  ^  q  c  to  i  - &i  »j:;i  a>  j  i;n  nn  -  a>  f>  q  o  i»  i- o  c  j  ■-  »n  c  on  - j  it-  a i  f  * c*  ro  h*  is  o  »o  oi  s  z  -4  ui  f  > 
QSQ  C5  QOr-OOOQOQQQHtnniQQ  Q0CQr*s<“0  tttt&tteaiSGift  sq  =  7:®  cam 
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i::ci  iso 


510 

PRINT 

ri  In d  i  q^£  a  c 

tor  !: }  j  : 

520 

INPUT 

b$  (  j)  :  PRINT 

INK  i; b$ 

530 

550 

53£ 

NEXT  j 
l;l;5 

POP  .i  = 
PRINT 

-t  TA  4  w  ~- 

:J  In d  i  €:  res 

LUtadc  " 

590 

■»*  = 

a  $  3  j)  ;  *-'PinT 

INK  5 ; £  $ 

600 
^  i  0 

NEXT  j 
RETURN 

Mais  da  duas  attamathraa 

Se  bem  que  seja  fascinante  dispor  de  am  sistema  dedicado 
que  aprenda  por  si  s6,  6  muito  restritivo  dispor  apenas  de 
duas  altemativas.  O  programa  que  $e  segue  foi  ooncebido  para 
resolver  este  problema. 

O  programa  comega  da  forma  que  o  leitor  certamente  j& 
espera: 


=  n  i  c*  £•  r  €' s u  l  i  a d o 

£■  ?  5 

Q  u  s  n  t  c=  £  fact  d  r  e  s  ? 

Por  ravor  indique 

r  *  =  j_i 

L  T 

c  d  0 

•7-  h  r=  f  ■ -i  6  M 

Pg  r  r  a  v  or  i  n  d  i  -^u  £ 

r  £  s  u 

[  f 

3  d  o 

--?•  — -  =-  L  =  t  i'A 

:  wn-vHi— 

^’or  :  3  v o  r  i  nd:  u t 

r  e  =  u 

:  + 

-do 

^PPPD 

Per  r'avo.r  indi^ut 

fact 

r,  r 

7 1 1 m  u n x C r*  & * »  DE 

P5RHR 

s 

P  0  f  ?  3  V  C;  r  i  m  d  i  i  L?  £ 

f  5  C  1 

0  r 

s 

"POPE  UORR  PELOS. 

3EUS 

NE 

103 

P  c  r  f"  3  v  o  r  i  n  d  i  ^  u  £ 
?  R  C  -7  P  X  P  H  w  X  -L  \p  w  N  X  u 

:*  d  Cl 

V  = 

P  i  =,  n  r  C’  c.  jj  it  »  d  ft  cL 

P  Q  s.  £, 

1  V 

£  l  £ 

PRRDRL 
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NT E  K  T  U  3  f>  d ' 


No  entanto,  durante  a  execu^ao,  vemos  que  o  programa 
nos  faz  algumas  perguntas  e  em  seguida  tenta  adivinhar  o 
resultado  em  que  pens&vamos.  Se  nao  acerta,  pergunta-nos 
qual  seria  o  resultado  correcto: 


■  i=-  c 

■  t  C 


\  d  3 

a  H  t 


•:E  KEKNt 


PE 


■ELI 


TE- 


TEL 


ES  t  •: 


0U5 l  d£ve r  :  3 
?  HOHeH 


Se  o  programa  for  executado  durante  tempo  suficiente  (e 
nao  ser&  muito  se  apenas  se  utilizarem  tr£s  resultados  e  tr£s 
fac tores),  acabard  por  acertar  sempre: 


PODE 


Ht&HlRH 


E£ 


P  €Tr  £  5  f 


*-!  v  :  "  ^ 
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A  parte  importante  deste  programa  encontra-se  entre  as 
linhas  150  e  520.  Nestas  linhas  come^a-se  por  aceitar  as  respostas 
«Sim»t  o  que  incrementa  uma  varidvel  chamada  COUNT  em 
fun^ao  da  resposta  dada  (somando  1  no  caso  do  primeiro 
2  no  caso  do  seguinte,  4  no  terceiro,  etc.): 


Depots  de  o  programa  funcionar  durante  algum  tempo, 
terd  atribui'do  valores  a  muitos  elementos  do  quadro  B.  B{1) 
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serd  o  total  quando  o  resultado  for  A$(l),  B(6)  serfi  o  total 
para  urn  resultado  A$(6),  etc.  £  executado  um  pequeno  ciclo 
depots  de  ser  dada  a  resposta  Sim,  que  serve  para  verificar 
se  o  total  obtido  6  igual  a  algum  valor  guardado  em  B(j). 
Se  assim  acontecer,  a  varidvel  X  6  igualada  ao  J  relevante: 

ss0  let  x  =® 

S3©  FDR  j=i  TO  otco 

300  IF  rfiimt  =£  f  i  ]  Tj-tFrj  LET  v  =  i 

310  NEXT  J 


Se  esse  valor  tiver  sido  atribufdo,  X  deixard  de  ser  igual 
a  zero,  e  o  sistema  tera  tornado  uma  decisao: 

32©  IF  x;>©  THEM  SO  TO  ii© 

Se  nao  tiver  sido  obtida  aqui  qualquer  resposta  definida, 
o  computador  produz  um  numero  aleatdrio  cntre  1  e  o  numero 
de  resultados,  a  Fim  de  adivinhar  o  resultado.  Mas  nao  basta 
entao  dizer  «ESTAVA  A  PENSAR  EM»:  A$  (numero  aleatd- 
rio).  Se  bem  que  o  programa  possa  ainda  nao  ter  atribufdo 
um  A$(n)  ao  total  obtido,  pode  jS  ter  definido  alguns  elementos 
de  A$.  Pode  portanto,  e  deve,  rejeitar  algumas  «suposi£des» 
produzidas  pelo  gerador  de  mimeros  aleatdrios: 


33©  LET 
340  REM 

35©  LET 

■_=  =— -  v-r  r  r<. 

370  IF  b 
3-30  IF  x 
LET  fis g 
3 90  NEXT 
|+00  IF  f 


re 


i  wND  ■* 
jei  ta 
rads  = 


l  a  g  =0 

_  -1  -r  n  I-.  -r  r  r 

—  -L  i  w  V  ■-  s-  1. 

J J =0  THEN 
‘j  PND  CQUr 


THE? 


Se  a  vari&vet  FLAG  €  igual  a  qualquer  valor  diferente  de 
zero,  entao  a  hiptitese  correspondente  (o  elemento  de  A$  re- 
presentado  pelo  valor  aleatdrio  de  X)  nao  pode  ser  usada, 
dado  que  o  sistema  ji  sabe  que  a  resposta  est£  errada.  Nestas 
condt^oes,  usando  a  linha  400,  escolhe  um  novo  valor  para  X. 


410  PRIHT 

8  $  f.  X  J 

420  PRINT 

■*  ~  n  TKiT 


d  v  d 


O  riiiii  : 
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o  u  c  €  r  t  o  ;  q  sj  1 : j  = is  11  t-.j "  !  1  c,  £  e  s  t  o  u  £  r 

r  s  ,i  n  1  r 

4-4.0  INPUT  rt 

4-S0  Ir  Zt<  >  “S"  PHD  2  $<  >"N':  i  HEN 
SO  TO  4-40 

4-60  IF  Z  $  =  ':5‘"  THEN  LET  bix)=COU 
n X :  FOP  r =1  TO  5:  SEEP  .1,2:  SEE 
P  .1,5:  SEEP  .1 ,r:  SO  TO  30 
4-70  FOP  r=i  TO  4-:  SEEP  .1,7:  BE 
EP  . 2 , 5 :  SEEP  . 1 , r  *2 :  NEXT  r :  pp 

InT  'yus  i  de  y  £  r  is  ser  s  r  s  s  p  o  £■  i  s 

4.80  INPUT  z  $ 

j  fla  C  =~  r-i  :  _  -l  —  j—  j-.  4 

■■4-Sv  5  wrt  vi  -  ^  i  L*  C1  u  s,  v 

500  IF  a$(j,  TO  LEN  Z$i=Z$  THEN 
L ET  b  %  j  t  =co u n  X 
510  NEXT  j 
520  SO  T 0  U0 


Se  a  hipdtese  estiver  correcta,  o  sistema  usa  o  cido  entre 
490  e  510  para  descobrir  qual  o  elemeoto  de  A$  que  corresponde 
ao  total  produzido  nessa  execu^ao.  Garante-se  assim  que,  quando 
encontrar  novamente  o  mesmo  total,  o  programa  seja  capaz 
de  identificar  o  elemento  relevante  de  AS. 

Estudemos  agora  a  listagem  completa  deste  sistema  capaz 
de  aprender  por  si  mesmo: 


I 0  RF  H  H  ij  i  t  T  -  a  P  r  £  Ti  d  i  Z  =  g  £■  Tft 
i 5  IN U ERSE  0  :  P O K E  1 3  S  S  3  ,  cvw  - 
©RIGHT"  IT  FLhSH  PSipER  I;  INK 
7  BRIGHT  0:  BORDER  1:  CL 5 

uff  :-lH0  ^  -R  0  iHiCiSliiSi' 

00  Gils' " 

40  P PINT  El  £.  0=.  r  £  £■  U  t  5 d 0 £■  p  0 
5. 5  i  v  £  i  5-  : 


d£ 


i  V  £ 

13 


1  rst 
?  vJ 
%  r\ 

■  tz 

L0 
>0 
"  F 
r  p 
0 


PC  IN’! 

PR  INI 
N  w  - 

t-=H  J 


2  *. 


HKiN  i  ’ '  L"  £  f  r  E.  3  U  £  £  !?> 

NTER'  J  FLRSH  0] 
r  n  n  t  0  :  r 
INPUT  z  j 
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Ul p  P  :Zt i p  *+  p  "i  p p  a-  *:::  p  P  a-  ^  p  Q r Q Q u ■: 0  Q ij Q Q Q ro  iu n.j “i  10 Q l*> m* hj  h j a> ft:i ir:i *■- i-- a  rji 1- 

&  m  ai  -1  g  -  cti  o  ai  ix  q  ry  w  &  m  rn  a*  -j  on  i;n  r. j  ru  i--  &  <jj  cc*  j  **  a*  o  or-  «  ^  u  h:*  h-  uj  co  o  ~  no 

carjisi  *  C5»l-“'  Q  (S^O  n  ^Cj-riQrjHOiSiQiQ  QOQQSGlGO+Q  Q  N  Q  £j  (&  r&  O  O  -CStt 
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u>  i|i 


l^T 

b  \ 

*10 

7  p 

520 

530 

T" ! 

54-0 

Ap; 

SoQ 

RE! 

560 

L-  ! 

b 

PP 

:  :  I 

Ni-i 

550 

£5  0 

590 

PP 

INP 

,i  t’l- 

v  » 

500 

t-f  p! 

5- 10 

i  .p’ 

L= 

“i 

530 

DT! 

c4-0 

PH; 

-= 

PP 

i  i  {  4  £ 

do 

600 

Tii; 
_J_  T  "^  ! 

;  i  $  ;- 

j  1 

5  70 

NE 

000 

5  90 

’  w 

F  O ; 

700 

PP 

f  n  r 

-1 

it 

T  ►  .j , 

.•  f  $  i 

. j  i 

720 

NE 

730 

PE' 

„  t-i  r  h  ;  n  t  r  ; 
;  Q  ij  *  n  t  G  5 


MT  l  #■-  T  j_r 

i  t  E  i  ^4  f\ 

x  :fi  i  ri 


PP I -NT  INK  *j 


POTNj’ 


?  £  i  qu  £ 

INK  i; 


Correc$6es  (tosnoctssirtes 


O  ultimo  programa  desta  parte  constitui  uma  van  ante  da- 
quele  que  acab&mos  de  estudar.  A  unica  diferen^a  entre  ambos 
6  que  nao  6  necessirio  dizer  ao  novo  programa  qual  deveria 
ter  sido  a  resposta  quando  comete  um  erro.  O  programa  acaba 
por  descobri-la  sozinho  e  com  razofivel  rapidez. 

Nao  renumerei  este  programa,  o  que  permitirA  ao  lei  tor 
modificar  mais  facilmente  a  listagem  anterior.  Vejamos  um 
exemplo  de  execu^ao: 
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?CRG 


"CRvhl 


Depois  de  ser  construfda  a  base  de  conhecimento,  o  pro- 
grama  prossegue  do  seguinte  modo: 
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Se  bem  que  a  maior  parte  das  respostas  sejam  inicialmente 
erradas,  os  resultados  correctos  tomar-se-ao  progressivamente 
mais  frequentes: 


L--  !z  rHLHH 


Ao  fim  de  algum  tempo  o  programa  deixari  de  cometer 
erros*  Funciona  de  forma  bastante  semelhante  &  do  programa 
anterior,  atribuindo  valores  aos  elementos  do  quadro  B,  No 


entanto,  possui  desta  vez  urn  quadro  designado  por  C  quc 
garante  que  nunca  sera  cometido  duas  vezes  um  mesmo  erro 
partindo  de  um  mesmo  total.  Isto  limita  progressivamente  mais 
o  numero  de  resultados  posslveis,  sendo  reduzido  cada  vez 
mais  o  numero  de  hipdteses.  Nao  €  necess^rio  muito  tempo 
para  construir  uma  «visao  do  mundo*  que  garanta  a  obten§ao 
de  resultados  certos  em  todos  os  casos.  O  numero  de  tentativas 
necessarias  para  atingir  esta  perfeifao  depende,  obviamente, 
do  numero  de  resultados. 

Depois  de  o  programa  conseguir  aprender  por  si  mesmo 
a  diferenga  entre  os  v£rios  resultados,  passa  a  dispor  de  uma 
base  de  conhecimento  de  que  se  utilizarA  para  cada  nova  exe- 
cugao  subsequente.  Vejamos  a  base  que  o  programa  constrdi 
no  exemplo  considerado: 


E  agora  a  listagem  completa: 


em  que  ?ensa“ 
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150 

190 

-i  m 
c.  t'W 

213 
223 
2  30 
240 


i_DT 

rnc 


;  =  *  & 
_  i 


PRINT  5 RIGHT 
INPUT  z*:  PR  I 

1  5 

c;  w1 3  Jr  I  5  : 

GO  TO  24-3 


S hHl>  I  $ 


~HEf 


Ti  t  t  X  ^  __ 

270  NdXi 

■-  ■=  c%  ;  “T“ 

CVV  : 

290  r Ok 

■-■  pi  iT*.  x  —  ^ 

^  4c  _L  > 

-3  t’S  hiCvT 
O  X  SL=  t  >  i-  A  ■ 

320  ir  x; 
330  L  ET 

A  =-»  —  —  iu4 

_-  ’-h  tJ  r>.  w  r  [ 


.!  ?  V’ 

'3  I  i  Ti  T  *  h 


"HeiN  LE" 


:  >3  THEN  GO  TO  4-10 
:  =INT  (RND*o t CO >  +1 
*  *  r  £  j  £  i  t  5  f  r  €;  £  p  0  5 


350 

LET  f 159=0 

353 

cnrs  ■  _  -1  Trt  ^  j 

■  W”  -J  —  4-  :  V  J-1  T- 

J  /  O 

—  —  *'  ’=  _  ,Tk  -!“  i_i  C  i 

H  L-1  '.  .  i  —  4*  !  1  1  S_  ; 

380 

IF  x  =  j  RND  C  0  ? 

i  “-T 

V—  4—  f 

335 

4r  c  £.  x  .i  -  c  C;  u  n  T. 

THFN 

3  -  f  [  ^  j* 

a  it* 

■_:  r  t‘ 

NEXT  j 

.■t  lTi  lTi 

H-  W 

Ir  f  i  s  g  =  1  THE: 

4-10 

XXiNi  ::£i!sVa 

35  U 
420 

PRINT 

430 

nr.  Tfc!T  -  C-  J-  r  r  e.  .  . 
!"  F\  ±  !  ■*  ■  W  V  !  t  V 

!  i_t  r  p 

r  t  0  =  GU;:"i:  "  "N 

=  d  0  " 
440 

INPUT  Z$ 

4d0 

ir  I  $  <  ”  d  ”  R  M 

GO  T 

0  440 

460 

IF  ZS=irSrt  THE 

+ -  F0D  f - j  TO  5 : 

’  i  1  i 

5 :  DEEP  ,l,r: 

470 

IF  C  >  X  )  =0  Thi£ 

1 1  :  l? 

SO  TO  30 

520 

L  ET  d  X  I  =  C  0  L?  H 

530 

5T  OP 

540 

Rth  HH-X-+-  +  -X-X-T'T('4r 

550 

EFM  ?  Ti  i  r  t  j=i  i  t 

560 

OLS 

570 

PRINT  “Qusr-to 

s  e  e  s  t 


•-:  :■- N ' 


“HtN 


DEEP  ,1,2:  DDD 
GO  TO  33 
LET  C  t x  5  =COU 


l-i  i 


r  £■  -. 


33 
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Q  Q  Z  G»  Q  Ei  ft)  Gift  Gi  fcftfci  Gi  Q  Gi  i.  Q  tfti^  Gi 

on  fin  h  «  T-*  »:u  «rji  r  *  in  *A o  *u  r-  on  ci»  g*  m  h  ij-  cu  on 
-fj  j  in  in  iii  in  in  h  i£i  n<  ::i  «n  i.o  on  «:>  r  +-■  r  -  -  r  r 


INPUT  otco 
PP  int  INK  d  ;  o  *  c  O' 

p R  INT  1 :  iZii  i  s  r>  \  n  5  f 
PUT  fact 

PkINT  INK  E ;  fact 

L_  E  ?  X  =0  *  C  D  t  f  3  C 
D IM  =  $  f  n  t  q  n  .  3  0  ’ 
DIM  f  §  i  fact  ^3£j 
c  ( x  .1  :  l>  IM  d  ( x  ; 


ad o  :i  j  j 

INPUT  nj(  j).;  PPIi 


NtXT 


■-  V  ; 

NEXT  .1 
RETURN 


te 
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